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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

ALUMINYUM KOPUK SANDVIC PANELLERIN BINALARDA DOSEME
OLARAK KULLANILABILiRLiGININ ARASTIRILMASI

Ozgiil DEMIRAG

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ertekin OZTEKIN
2019, 90 Sayfa

Bu caligmada, aliiminyum kopiik sandvi¢ (AKS) panellerin bina tiirii yapilarda
doseme olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Kat sayisinin kullanilabilirlige etkisinin
goriilebilmesi i¢in 5, 10 ve 14 kathh yapilara betonarme plak doseme, trapez sac ve
betonarmeden olugsan kompozit ve AKS plak doseme sistemleri ayr1 ayri uygulanmigtir.
Calisma kapsamindaki yap1 modelleri, betonarme perdeli ¢erceve, celik caprazli cergeve ve
betonarme cerceve tasiyict olmak iizere {i¢ farkl sistem olarak ayr1 ayri tasarlanmistir.
Calismada gergeklestirilen analizler sonrasinda, AKS panellerle imal edilen déseme
sistemlerinin yap1 agirliklari, bina hakim periyotlari, kat bazinda x ve y yoniinde meydana
gelen yerdegistirmeler, etkin goreli kat Otelemeleri, taban kesme kuvvetleri ve yapi

maliyeti iizerine biiyiik etkileri oldugu goriilmiistiir. Betonarme yapilarda kullanilagelmis
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betonarme plak ve ¢elik yapilardaki kompozit dosemelere nazaran birgok iistiinliigii olan

AKS doseme sistemlerinin yeni bir alternatif oldugu goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Doseme sistemleri, Kompozit malzeme, Kopiik sandvig¢ panel,
Sap2000, Sonlu elemanlar yontemi, Tasiyict sistem.



ABSTRACT
MS THESIS

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF ALUMINIUM FOAM SANDWICH
PANELS AS STRUCTURAL PLATE IN BUILDINGS

Ozgiil DEMIRAG

Gumushane University

The Graduate School of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ertekin OZTEKIN
2019, 90 Pages

In this study, usability of aluminum foam sandwich panels in buildings were
investigated. In order to see the effect of storey numbers on the usability the Reinforced
concrete plate systems, composite plate system consisting of trapezoidal thin plate sheets
and reinforced concrete and aluminum foam sandwich panel systems, buildings having 5,
10 and 14 storey were modelled. Each Buildings models in this study were designed as
three seperate type stuructural system which are reinforced concrete frame with shear Wall
system, steel frame system with cross bracing and reinforced concrete frame three system s
models were designed as three in this study. After the analyzes performed according to
Turkish Earthquake Code 2018 in this study, significant effects of the plate systems with

aluminum foam sandwich panels were seen on building weigths, displacements in x and y
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directions at floor levels, effective relative displacements of floors, base shear forces and
buuilding costs. Finally, it can be concluded that the floor plates with aluminum foam
sandwich panels having some additional advantages were seen as an alternative plate
system as per conventionel reinforced plate systems and composite plate systems used in

steel buildings.

Keywords : Plate systems, Composite material, Foam sandwich panel, Sap 2000, Finite
element method, Bearing system
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yapilar hizmet siiresince deprem, kar, riizgar, toprak etkisi, s1v1 basinci ve 1s1l yiikler
gibi dis etki ve yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu etkiler icerisinde en siddetli,
beklenmedik ve yikict olan siiphesiz depremdir. Yer hareketlerinin diinyada ve biiyiik
kism1 deprem kusaginda yer alan iilkemizde de meydana getirdigi hasarlar biiyiik
boyuttadir.

Yapilara etkiyen deprem kuvvetleri ve bunlarin karsilanmasi yap1 6zelliklerine ve
tasiyict sistem se¢imine baglidir. Bununla birlikte planda ¢ikintilar bulunmasi, doseme
stireksizlikleri ve burulma diizensizligi de yapinin deprem davranigini etkilemektedir. Yap1
elemanlarinin  kendilerine etkiyen yiikleri diger elemanlara giivenle aktarabilmesi
gerekmektedir. Ozellikle kat kiitlelerinin yogun oldugu bu yiizden de deprem etkilerine en
fazla maruz kalan dosemeler bu kuvvetleri mesnetlendikleri kiris, kolon veya perdelere
emniyetli bir sekilde iletebilmelidir. Doseme sistemi se¢imi, tasiyict sistemin siineklik
diizeyini belirleme ve yapiya etkiyen diisey ve yatay yiiklerin taginmasi agisinda dnemlidir.
Ayrica secilen doseme tipine bagli olarak, doseme kalinligi ve bina yiiksekligi gibi
etmenler yapr maliyeti {izerinde etkili olmaktadir. Bu yiizden ddosemelerin hesap ve
tasarimi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Binalar tasarim asamasinda kullanim amaci, ekonomiklik, insa edilen bdlgenin
depremselligi, zemin cinsi ve estetiklik gibi etmenler nedeniyle degisik doseme tiirleri ile
olusturulabilmektedir. Tasarlandiklar1 malzemeye bagli olarak doseme 6zelligi ve tastyict
sistem davranmisinda farkliliklar meydana gelir. Bu nedenle doseme tiirlerinin, ¢alisma

prensiplerinin ve imal edildikleri malzeme davranisinin iyi bilinmesinin gerekliligi agiktir.

1.2. Kompozit Malzemeler

Malzemeler genel olarak metaller, seramikler, polimerler ve kompozit malzemeler
olarak 4 ana gruba ayrilmaktadirlar. Her bir grubun birbirlerine kars1 bir¢ok tistiin ve zayif
yonii vardir. Metaller, kolay sekillendirilebilen, yiiksek 1s1 ve mukavemete dayanikli

olmalarmma karsin yiliksek yogunluga sahip olduklar1 i¢in agirdirlar. Polimerler, kimyasal



etkilere dayanikli, 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri diisiik, yogunluklarinin az olmasi sebebi
ile hafif olmalarma karsin yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda yapisal biitiinliiklerini
kaybederler. Seramikler ise, hafif ve mukavemetleri yiiksek olsa da darbe dayanimlar1 az
ve gevrek olduklar i¢in kolayca dagilirlar. Yiizyillardir kullanilan ve artan teknolojik
ihtiyaclar dogrultusunda gelistirilen kompozit malzemeler ise farkli tiirde en az iki
bilesenin bir ara yiizey ile makro diizeyde bir araya gelmesi ile meydana gelirler. Kompozit
malzemeler bilesenlerinin uzun Omiir, hafiflik, yiiksek kimyasal ve mekanik dayanim,
korozyon direnci gibi TUstiin Ozelliklerini ayn1 anda sergilerler. Matris ve takviye
elemaninin 6zellikleri, bu fazlarin birbirlerine yapisma kabiliyeti ve takviye elemaninin
dizilisi kompozit malzemenin 6zelliklerini belirler. Malzeme bilimi ve teknolojisindeki
hizli gelismelerle birlikte, 1970’1i yillarin sonlar itibariyle kompozit malzemelerin sanayi
ve mithendislik uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaya baslanmigtir. Sekil 1.1°de
malzemelerin siniflandirilmasi ve kompozit malzemelerin ana yapisi gosterilmektedir.

Gliniimiizde kompozit malzemeler, maliyetlerin diisiiriilmesi, verimliligin arttiritlmasi
veya hafifliklerine karsin yliksek mukavemetleri gibi iistiin 6zellikleri ile bir¢ok soruna
¢dziim getirilmesi sayesinde sanayide yaygim bir kullanma sahiptir. Insaat ve yap1 sektorii,
uzay teknolojisi, savunma sanayi ve havacilik sektorli, otomotiv ve tasimacilik sektort,
rliizgar enerji santralleri (RES), tip alan1 (tibbi cihazlarin imalatinda), gida ve tarim sektorti,
kimya ve ila¢ sanayi, elektrik-elektronik teknolojisi, robot teknolojisi, spor/eglence sektorii
gibi bir¢ok sektdrde ¢cok yonlii malzeme olarak sorunlara ¢6ziim getirmektedirler.

Tasiyict konstriiksiyon, dis ve i¢ cephe kaplamalari, dekoratif uygulamalar, cati
kaplama levhalar1 ve cati detay profilleri, tasiyici profiller, yagmur suyu tagima sistemlerti,
mubhtelif amagli yalitim isleri, beton kaliplari, prefabrik binalar, kopriiler, su tanklari,
mazgal oluklari, yeralti borulari, rasathane kubbeler vb. kompozit malzemelerin ingaat

sektoriindeki uygulama alanlarina 6rnektir.

Metaller
« ‘Lf(rompozit’lfa} ~

Seramikler | - - Organik
NMalzemeler,

- Matris Faz
— TakviyeFaz1
Arayuzey

Sekil 1.1 Kompozit Malzemeler (Kaya, 2016).




Bir kompozit malzeme, katki malzemeleri eklenebilse de genellikle ¢ekirdek olarak
adlandirilan takviye elemani ve bunun etrafini saran matris malzemesinden meydana gelir.
Takviye elemani olarak degisik yapida kisa ve uzun elyaflar, 6gitiilmiis elyaflar ve
parcacikli seramikler kullanilir. Bunlarin temel islevi, gelen yiikii tasimak ve matrisin
rijitlik, tokluk ve dayanimini arttirmaktir. Ayrica takviye elemaninda beklenen ozellikler;
kompozitin yogunlugunu diisiirmek, siinekligini arttirmak ve matrisin yiiksek sicaklik
Ozelliklerini iyilestirmektir. Kompozitler esasinda karma malzemeler olduklarindan, bu
sartlar1 saglamak ve elde etmek igin en iyi matris-takviye elemani ¢ifti secilir. Istenen
sartlar yerine getirilir ve uygulanirsa, hafif alasimlara yiiksek sicakliklarda caligabilecek
ozellikler kazandirmak, dayanimlarmi arttirmak ve yogunluklarini diigiirmek miimkiin
olmaktadir (Bolay ve Ogel, 1997).

Kompoziti olusturan diger 6nemli bilesen matristir. Kompozitin, birgok 6zelligi
matrise baghdir. Matris malzemelerinin kimyasal dayanimi, korozyon direnci, elektrik ve
1s1 yalitimi gibi ozellikleri degisiklik gosterebilmektedir. Kompoziti olusturan en énemli
malzeme olan matrisin takviye elemanlarini bir arada tutmanin disinda daha bircok hayati
gorevleri vardir. Matris, kompozit malzeme yiizeylerini ¢atlaklara sebep olabilecek dis ve
cevresel etkilere karsit koruyup dayanimlarini arttirmakta, kompozite gelen yiikii takviye
elemanlarina homojen olarak dagitmakta ve kompozit igerisindeki kusurlar1 azaltmaktadir.
[laveten matris, yapi igerisindeki hatalarin ve catlaklarin giderek yayilmasimni ve malzeme
ozelliklerinin degistirmesini engeller. Aym1 zamanda matrisi olusturan malzeme,
uygulamada karsilagilan yiliksek sicaklik durumlarma karsi da kimyasal ve fiziksel direng
gosterebilmelidir. Bu nedenden dolayi, yiiksek performans gerektiren uygulamalarda,
kompozitin en 6nemli yapi1 tast olan matrisin tiim 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak
uygun malzeme secilmesi gerekir (Ibrahim vd., 1995; Lubin, 1982; Kalaycioglu, 2010).

Igyapilarinda birgok malzeme bulunduran kompozitlerin siniflandiriimasi pek gok
sekilde yapilabilmektedir. En yaygin olan simiflandirma sekli, kompoziti olusturan matris
ve takviye malzemeye gore yapilir. Kompozit malzemeler matris malzemesi cinsine gore
lic ana gruba ayrilir. Bunlar; polimer, seramik ve metal matrisli kompozitler olarak
adlandirilirlar.

Metal matrisli kompozitlerde metal matris malzemeleri kullanilmaktadir. Metal
matrisli kompozit malzemelerin iiretilmesinde matris malzemesi olarak metal alagimi
tercih edilmekle beraber tiim miihendislik malzemeleri de kullamlabilir. Ornegin Al, Ti,

Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metaller ve alasimlar1 yeterli mukavemet ve yliksek



stineklik 0Ozelliklerinden dolayr en c¢ok tercih edilen matris malzemeleridir. Metal
matrislerle takviye malzemesi olarak karbon veya silikon karbiirler kullanilir. Bunlar
Al,O3, SiC, Gr, Br, TiB,, TiC, WC, W ve C gibi seramik malzemelerdir. Bu sebeple
metallerle kolayca bag olusturabilirler. Bu malzemeler elyaf pargacik plakalar ya da lifler
halinde kompozit malzemeye takviye edilebilir. Bu takviye malzemelerinin matris
malzemesi ile uyumlu olmast ve malzemeye yiiksek elastisite modiilii, yiiksek ¢ekme
mukavemeti, 1s1l iletkenlik, yiiksek ergime sicakligi ve diisiik yogunluk gibi 6zellikler
kazandirabilmesi gerekir. Metal matrisli kompozitlerin tekrar iiretilebilir olmas1 diger
kompozit malzemelere karsi Onemli istiinliigiidiir (Deniz, 2005; Barut, 2015; Karsli,
2016).

Kompozit malzemeler takviye elemanlarina gore ise elyaf takviyeli kompozit
malzemeler, pargacik takviyeli kompozit malzemeler ve tabakali kompozit malzemeler
olarak siiflandirilabilir.

Tabakali kompozitler en eski ve en genis kullanim alanina sahip olan kompozit
malzeme tipidir. Bu malzemeler i¢in matris malzemesi ile elyaf, ¢ubuk, orgii gibi takviye
elemanlar1 birlestirilerek bir kompozit tabaka olusturulur. Olusturulan bu kompozit
tabakalarin birden fazla sayida birlestirilmesi ile tabakali kompozit yap1 meydana getirilir.
Tabakali kompozitler yliksek mukavemet, yiiksek 1s1 ve korozyon dayanimi, hafiflik gibi
Ozelliklere sahiptirler. (Fidan, 2011; Erbay, 2009; Barut, 2015; Demirel, 2007). Kompozit
malzemelerin tabakali olarak iiretilmesiyle; malzemenin mekanik (¢ekme, egilme, basing,
centik darbe, aginma performansi gibi), fiziksel (1s1l ve elektrik iletkenligi, hafiflik gibi) ve
kimyasal 6zelliklerinin(korozyon dayanimi gibi) iyilestirilmesi saglanmaktadir. Ornegin iki
farkli metal levha bir araya getirilerek istenilen 1s11 ya da elektrik iletkenligi gibi
ozelliklerin malzemeye kazandirilabilir. Farkli yonlenmis lif tabakalarin bir araya
getirilmesi ile istenilen bircok mekanik 0Ozelliklerin tek bir malzemede olusturulma
saglanabilir. Bir metalin farkli bir baska metal malzeme ile kaplanarak korozyon ya da
asinmaya dayanim gibi farkli birgok 0Ozelliklere sahip olmasi saglanabilir. Tabakali
Kompozitler, metallere gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih
edilen malzemelerdir (Barut, 2015; Kandemir, 2017; Kaya, 2016).

Tabakali kompozit grubuna dahil olan sandvi¢ kompozitler, izotropik veya lif
takviyeli rijit tabakalar arasina daha kalin, hafif ve daha az mukavemete sahip farkl
formda bir c¢ekirdek malzemesinin yerlestirilmesiyle olusturulurlar. Diisiik 6zgiil

agirliklarina karsin sahip olduklar rijitlik, yiiksek mukavemet, diisiik 151l iletkenlik ve



yiiksek 1s1l direng sandvi¢ kompozitlerin iistiin 6zelliklerine drnek olarak verilebilir. Yine
de iiretim maliyetinin yiiksek olusu ve tabaka ilee ¢ekirdek yilizeylerindeki yapigmanin net
olarak incelenemeyisi gibi dezavantajlar1 vardir. Uretim yontemlerinin cesitliliginin
artmasi sonucu sandvi¢ kompozitlerin liretim maliyeti oldukca diismiistiir (Tanatmis,1999;
Kara, 2012).

Bu calisma kapsaminda doseme olarak kullanilan Aliiminyum Ko&piik Sandvig
(AKS), metal matrisli ve sandvi¢ seklinde bir kompozit malzemedir. Aliiminyum K&ptk
Sandvi¢, aliiminyum kopiik ve aliiminyum kaplama levhasindan olusmaktadir. ilk
caglardan giiniimiize kadar gelmis olan kompozit malzemeler oldukca genis bir alan olup
ilerleyen boliimlerde sandvi¢ kompozitler ve ¢alismada kullanilan sandvi¢ kompozitin
cekirdegini olusturan metal kopiigiin genel Ozellikleri incelenmis, sandvi¢ kompozitin
yapisal elemanlar1 olan ¢ekirdekler ile yiizey malzemeleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Sandvi¢ kompozitlerin  kullanildigi  alanlar, avantajlart ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Daha sonraki boliimde ise bu malzemelerin {iretimi hakkinda bilgiler

sunulmustur.

1.3. Sandvi¢ Kompozitler

Delau tarafindan ilk kez 19. ylizyil baslarinda aralarinda belirli bir mesafe bulunan
iki yiizeyin bir araya getirilerek kullanimu fikri ileri siirtildiiyse de sandvi¢ yapilarin, yap1
malzemesi olarak yaygin kullanimi 2. Diinya Savasi esnasinda gergeklesmistir. Savas
sirasinda Ingiltere’de malzeme kithig1 sebebiyle Mosquito ucagi, kaplama tahtasi (veneer)
ve balsa agacindan c¢ekirdek olusturularak sandvi¢ yapida iretilmistir (Kara, 2012;
URL-1).

Sandvi¢ yapr hakkindaki ilk teorik yazilar 2. Diinya Savasi esnasinda yazilmigtir.
1950’lerde sandvi¢ yapmin gelisimi 6zellikle ucak endiistrisinde ¢ekirdek malzemesi
olarak kullanilan bal petegi (honeycomb) malzemeleri lizerine yogunlasmistir. Buna ek
olarak, balpeteginin korozyonla ilgili biiyiik problemlerinin olmasi {iretim ve uygulamada
sinirlamalara neden oluyordu (Kara, 2012; URL-1).

Giliniimiizde, oldukca fazla sayida gesitli cins ve kalitede ¢ekirdek malzemesi liretimi
miimkiindiir. Sandvi¢ kompozitler hafiflik ve yiiksek egilme dayanimlar ile teknolojik

kompozitlerin en 6nemli uygulamalari haline gelmistir.
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Sekil 1.2. Sandvi¢ kompozitin genel yapisi

Sandvi¢ kompozit, Sekil 1.2°de de gosterildigi gibi ¢ekirdek ve yiizey tabakasi olmak
tizere iki temel elemandan meydana gelmektedir. Bazi sandvi¢ kompozitlerde ilave bilesen
olarak tabakalar ve cekirdegi yapistirmak i¢in yapistirict bir tabaka da kullanilabilir.
Yapiskan tabakanin kalinligi, ylizeyin veya ¢ekirdegin kalinligindan c¢ok daha azdir.
Cekirdek ile yiizeylerin 6zellikleri, bu iki bilesenin bagil kalinliklar1 ve aralarindaki bagin
0zelligi sandvi¢c kompozitlerin nihai 6zelliklerini belirler.

Sandvi¢ kompozitlerde ylizey tabakalar1 atalet momentini artirmak amaciyla
Sandvi¢ kompozitin egilmesi durumunda ylizeyler basing ve ¢ekme gerilmelerini, ¢ekirdek
malzemesi ise kayma gerilmesini tasir. Buna ek olarak ylizey malzemeleri egilme
durumunda kayma gerilmesini tagisa da bu durum ihmal edilebilecek Olgiide kiigiiktiir

(Kara, 2012; URL-1).
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Sekil 1.3. Sandvi¢ kompozitin egilme durumunda
tasidigr yiikler (Kara, 2012)



1.3.1. Sandvi¢ Kompozitlerin Bilesenleri

Sandvi¢ kompozit daha once de belirtildigi gibi baslica yiizey tabakalari, ¢ekirdek
malzemesinden olusmaktadir ve yapistirici tabaka da bu bilesenlere eklenebilir. Her bir
bilesenin kendisine has bir iglevi yerine getirmektedir.

Yiizey elemani olarak genellikle celik, paslanmaz celik, titanyum, aliiminyum ve
alliminyum alasimlar1 gibi metalik malzemeler; cam, kontraplak, ahsap ve fiber takviyeli
plastikler gibi metal olmayan yapisal malzemeler kullanilmaktadir. Cam elyaf, aramid
elyaf, karbon elyaf, boron elyaf ve diger plastik elyaflar giiniimiizde sandvi¢ kompozitlerin
yiizeylerinde kullanilmaktadir.

Hem yiizey tabakast hem de ¢ekirdegin aym tlirde malzeme ile imal edilmesi
durumunda sandvi¢ kompozitin 6zelliklerini daha kolayca kontrol etmek miimkiindiir.
Cekirdek ile yiizey arasinda daha kuvvetli bir bag olusumu ve daha iyi bir yapisma
saglanmis olur.

Yiizey tabakalarini ve cekirdek malzemesini birbirine baglamak i¢in bir yapistiric
tabaka kullanilmast durumunda, yapistirici tabakanin hem yiizey tabakalart hem de
¢ekirdek malzemesi ile uyumuna dikkat edilmelidir. Yapistirict malzeme istenilen 6l¢iide
yapigma saglamali ve ¢alisma ortamindan etkilenmemelidir. Metalik bilesenler s6z konusu
oldugunda, yiizey ve ¢ekirdegi baglamak icin kaynak ya da lehim metotlar1 kullanilir.
Yapistiricilarin kullanimi da miimkiindiir, ancak sadece bilesenlerden bir ya da daha
fazlasinin kaynak/lehim 1sisina dayanikli olmadigi durumlarla sinirlidir (Potoglu, 2012).

Yiizey, dis ortam ile dogrudan temas halinde oldugundan yiizey se¢imi g¢alisma
ortam1 agisindan 6nemlidir. Uygun ylizey malzemesinin se¢imi ile korozyon, 1s1 transfer ve
1s1l genlesme karakteristikleri, nem emme gibi sandvi¢ kompozitin bir¢ok 6zellikleri
kontrol edilebilir. Cogu durumda sandvigin her iki ylizeyi de aym tiptedir, ancak belli
ozelliklere bagli olarak degisik tiplerde olabilir. Sandvi¢ kompozitler, farkli malzeme,
kalinlik, 1if uyumu, lif hacimsel yogunluguna bagli olarak farkli formlarda olabilir
(Gupta, 2003; Potoglu, 2012).

Yiizey tabakalarindan, yiiksek ¢ekme ve basing mukavemeti, yiiksek ylizey kalitesi,
korozyon direnci, asinma direnci, yiiksek egilme mukavemeti saglayan yiiksek rijitlik
Ozelliklerine sahip olmalar1 beklenir (Jappesen, 1997; Middleton, 1990; URL-2; URL-3).

Yiizeyler ve cekirdegin birlikte hareket etmesini saglamak i¢in kullanilan

yapistirma tabakalari, ¢ekme gerilmelerini tasiyabilmeli ve yiizeyler ile cekirdek



arasindaki kayma gerilmelerini iletebilmelidir. Bu beklentileri karsilayabilecek birgok
¢esit yapistirict bulunmaktadir. Yorulma mukavemeti, 1s1l mukavemet ve siiriinme
mukavemeti yapistiricilar ile 1ilgili Oncelikli olan o6zelliklerdir. Siklikla kullanilan
yapistiricilara epoksi regineler, gelistirilmis epoksi regineler, fenolikler, poliliretanlar,
akrilatlar, polyester ve vinilester regineler Ornek verilebilir (Jappesen, 1997;
Middleton, 1990; URL-3).

Iki ince tabaka arasma yerlestirilen ¢ekirdek malzemesi yiizeyler arasindaki
mesafeyi koruyacak ve kaymay1 6nleyecek kadar rijit ve diisiik agirlikli olmalidir. Ayrica
sandvi¢ yapiya gereken basing dayanimini da saglamalidir.

Acik ve kapali hiicre yapili kopiikler, balsa ve diger agac tiirleri gibi diisiik
yogunluklu kati malzemeler; bal petegi, ag cekirdegi gibi hiicre formundaki genislemis
yiiksek yogunluklu malzemeler; kiris, oluklu levhalar gibi oluklu formdaki genislemis
yiiksek yogunluklu malzemeler sandvi¢ kompozitlerde ¢ekirdek malzemesi olarak sik¢a
tercih edilmektedir (Gupta, 2003; Potoglu, 2012).

Bu ¢alismada, ¢ekirdek olarak metalik kopiik kullanildigindan kopiik ¢ekirdekler ve

metal kopiikler bir sonraki boliimlerde detayl bir sekilde anlatilmistir.

1.3.1.1. Kopiik Cekirdekler

Kopiikler ve diger yiiksek gézenekli malzemeler, fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
sasirtict bir kombinasyonuna sahiptir. Ornegin diisiik 6zgiil agirliklarma ragmen yiiksek
dayanikliliga veya yiiksek gaz gegirgenligine sahip olmakla birlikte ayn1 zamanda yiiksek
1s1 iletkenligine sahiptir. Bu yiizden dogada, yapisal ve fonksiyonel uygulamalarda bu
yapilara (kemik, aga¢ vb.) sik rastlanmaktadir. Kopiik metaller agik ve ya kapalir gbzenekli
yapiya sahip olan ve bu oOzellikleri sayesinde normal metal yapilara gore daha az
yogunluga sahip olan malzemelerdir (Banhart, 2001; Jinul vd., 2017).

Insan yapimi hiicresel malzemeler arasinda, polimerik kdpiikler, teknolojinin hemen
hemen her sektoriinde kullanilmaktadir. Tek kullanimlik sicak igecek bardaklarindan, hava
araglarindaki carpma yastiklarina kadar bir¢ok {iriin buna 6rnek olarak gosterilebilir.
Seramik kopiik malzemeler ise katalitik reaktorler, giines enerjisi jeneratorleri, dizel egzoz
ve dokiim filtreleri gibi gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Fakat yiik tasima gibi bir
islevi olan koptiglin, malzemesi dikkatli secilmelidir. Ciinkii yapisal iglev i¢in polimerlerin

dayanimi azdir. Seramik malzemeler ise kirillgan yapiya sahiptir. Bu yiizden kopiik



metaller bu tip uygulamalarda avantaj saglamaktadir (Degischer ve Kristz, 2002;
Fischer, 2016).

Metal kopiikler diisiik yogunlugun yani sira fiziksel, mekanik, termal, elektriksel ve
akustik ozellikleriyle yeni bir malzeme smifidir. Metal kopiikler, yapildiklar1 kati metal
malzemeyle kiyaslandiklarinda farkli etkileyici o6zellikler gosteren devrim niteliginde
malzemelerdir. Metal kopitikler aliiminyum, titanyum, nikel ve birkag¢ farkli materyalden
yapilir. Sonugta uygulama alani, metal kopiigiin hangi materyalden yapilacagini belirler
(Ashby vd., 2000).

Kopiik malzemenin ilk patenti 1948’e¢ (Sosnick) kadar uzansa da gegcmiste kopiik
malzemelerin kalite tutarliliginin olmayist ve pahali oluslart bu malzemelere mesafeli
bakilmasina neden olmustur. Son zamanlarda yiiksek yogunluklu ve yiiksek kaliteli
hiicresel kopiiklerin gelismesi, sandvi¢ yapilarin kullaniminda oldukca etkili olmustur.
Kopiikler, petekler kadar yliksek sertlik ve mukavemet/agirlik oranina sahip degillerse de
peteklere gore daha ekonomik ve makroskobik seviyede katidirlar. Bu durum sandvig
kompozitlerin {iretimini kolaylastirir. Kopiikler, yiizey hazirlanma, sekil verme ve ylizey
birlestirme acisinda oldukc¢a ideal malzemelerdir. Bununla birlikte yiliksek termal ve
akustik yalitim oOzelligi gosterirler. Hafiflik, yliksek termal yalitim, ekonomik, yiiksek
basing dayanimi, nem olusumunu engelleme ve yiiksek korozif direng gibi {istlin 6zellikleri
sayesinde otomotiv, insaat, gemicilik, havacilik ve uzay, biyomalzeme ve bunun gibi

gelisen sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sigirtmag vd., 2012; URL-3).

1.3.1.2. Metal Kopiikler

Kopiik metaller genelde aliiminyum olmak iizere metalden olusan, biiyiik oranda gaz
ile dolu bosluklar igeren gozenekli yapilardir. Kopiikk malzemeler dogadaki agag, deri,
ekmek, siinger, mercan ve kemik gibi gézenekli yapilardan ilham alinarak tasarlanmistir.
Igyapisiin gozenekli olusu yiiksek dayanimla birlikte hafiflik, darbelere dayanim, 1s1 ve
ses yalitimi, diisiik manyetik gecirgenlik ve titresim azaltma gibi 6zellikler saglamaktadir.
Gozenek boyutu mekanik 6zelliklere etki etmektedir (Sigirtmag vd., 2012; Giiven 2011).

Metalik kopiiklerin bircok miihendislik 6zellikleri polimer ve seramik tabanh
koptiklere gore iyidir. Yiiksek sicakliklarda daha stabil durumdadir, daha yiiksek yanma

dayanimina sahiptir, yanma esnasinda toksit duman olusumu meydana gelmez ve daha rijit



bir yapiya sahiptirler. Ayrica, herhangi bir kirlenme ve kirlilik problemi olusturmadan
%100 geri dontlistimleri miimkiindiir (Sigirtmag vd., 2012; Borovinsek vd., 2016).

Metal kopiikler, yap1 igindeki hiicrelerin formuna gore acik hiicreli ve kapali hiicreli
olarak smiflandirilirlar. Sekil 1.4’te de goriildiigii gibi acik hiicreli metal kopiiklerde
hiicreleri birbirinden ayiran hiicre yiizeyleri bulunmaz, yap1 sadece hiicre duvarlarindan
olusur ve hiicreler aras1 gegis vardir. Kapali hiicre metal kopiiklerde ise hiicreler kapali ve
hiicreleri birbirinden ayiran hiicre yiizeyleri ve hiicre duvarlarindan olusur yani hiicreler

arasi temas yoktur (Mutlu, 2011; Taherishargh vd., 2017).

Sekil 1.4. Acik hiicreli (a) ve kapal1 hiicreli (b) metal kopiik (Mutlu, 2011)

Kapal1 hiicreli metal koptikler gaz iifleme, kopiirtiicii ajan kullanimi, toz metalurjisi
ve kopiiklesebilen onciilerin kullanilmasi gibi bir¢cok yontemle iiretilirken agik hiicreli
metal kopiikler ise genellikle hassas dokiim yontemleriyle tiretilirler.

Metalik kopiiklerin, sahip olduklar1 karistk mimari ve igyapidan dolayi
siniflandirilmalart zordur. Yogunluk ve gozeneklilige ek olarak gozeneklerin sekli,
dagilim, egrilik, ylizey piirtizliiligii ve yilizey alani, kopilik malzeme 6zelliklerini oldukg¢a
etkilemektedir (Lefebvre vd., 2008). Metalik koptigii siniflandirmanin en iyi yolu goreceli
yogunlugu belirlemektir. Goreceli yogunluk, kopiliglin  yogunlugunun, k&piligin
hiicrelerinin duvarini olusturan malzemenin yogunluguna oranidir. Bununla birlikte
hiicresel yapidaki esyonsiizlik ve kusurlar da kopiik metalin 6zelliklerine etki eder. Bu
kusurlar, kirilmis veya biikiilmiis hiicre duvarlart veya digerlerinden farkli boyut ve
geometrideki hiicreler olabilir (Ashby vd., 2000; Broxtermann vd., 2017; Jigh vd., 2017).

Sekil 1.5.’de metalik kopiiklere ait basing yiiklemesi altinda tipik gerilme-birim sekil

degistirme egrisi verilmektedir. Kopiikk malzemelerin elastisite modiilii sabit olmayip
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hiicresel duvari olusturan metalin yapisina bagli olarak degiskenlik gosterir. Bununla
birlikte metal kopiiklerin basing yiikii altinda sergilemis olduklar1 mekanik 6zellikleri ise
goreceli yogunluklarina ve ana metalin akma gerilmesine baglhidir (Davies ve Zhen, 1983;

Kara, 2012).
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Sekil 1.5. Metal kopiiklerin tipik gerilme-birim sekildegistirme egrisi (Kara, 2012)

Hiicresel yapilar sikisabilir ve baski uygulandiginda darbe enerjisini plastik
deformasyon enerjisine ¢evirerek gerilme platosu Ozelligi sergilerler. Gerilme platosu
0zelligi, malzemenin akma dayaniminda ¢ok biiyiik miktarda sekil degistirmesine olanak
saglamaktadir. Beton, alliminyum ve ¢elik gibi hacim (dolu) malzemeler basing altinda bu
ozelligi gostermezler. Betonun 6zgiil agirlhigr 2.5 g/cm?, ¢eligin 7.8 g/cm?, aliiminyumun
2.7 g/em?, aliiminyum k&piik metalin ise 0.4-1 g/cm?’tiir (Sigirtmag vd., 2012).

Sekil 1.6.’da betonun basing kuvveti uygulandiginda gerilme-sekildegistirme iliskisi
goriilmektedir. Diger bir¢ok yap1 malzemesi gibi, beton da belirli bir dereceye kadar elastik
davranig gosterir. Beton, artan basing yiikleri altinda belli bir gerilmeye kadar orantili bir
bicimde kisalirken ilerleyen sathalarda egri dogrusalliktan daha da uzaklasir. Tepe
noktasindan itibaren sekildegistirmeler daha kii¢iik yiikler altinda devam eder ve
gerilmelerdeki ¢ok kiiciik bir degisim sonucunda dahi daha fazla sekil degistiremeyerek

karilir.
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Sekil 1.6. Betonun tipik gerilme-sekildegistirme egrisi

Hiicresel metaller sahip olduklar1 gdzenekler sayesinde, hacim (dolu) malzemelere
alistlmamis 6zelliklere sahiptirler. Ezilebilirler, sikistirildiklarinda gerilme platosu 6zelligi
yani malzeme akma dayanimina ulastiktan sonra ve deformasyon sirasinda Poisson
oraninda degisiklik gosterirler. Mekanik, 1s1l, akustik ve diger iistiin 6zellikleri ile hafiflige
ayn1 anda sahip olmasi en 6nemli avantajlaridir.

Metalik kopiiklerle ilgili bilinen ilk c¢alisma 1926 yilinda Miller tarafindan
gerceklestirilmistir. Miller, inert gaz enjeksiyonu veya kopiik yapict madde ile hafif
metallerden kapali hiicreli metalik kopiik iiretilebilecegini ileri siirmiistiir. Sosnick, erimis
aliminyumun i¢ine civa buhari iifleyerek metalik kopiik elde etmis ve bununla ilgili olarak
1948 ve 1951 yillarinda iki tane patent almistir. Kapali hiicreli kopiik metaller, John C.
Elliott tarafindan Bjorksten Arastirma Laboratuvarlarinda daha da gelistirilmis ve 1956
yilinda patent almmustir. Ik &rnekler 1950’lerde mevcut olmasma ragmen gecmiste
kopiiklerin kalite tutarliliginin olmayist ve masrafli olmalar1 bu malzemelere mesafeli
durulmasina neden olmustur. 1980’lerin sonlarinda metalik kopiik arastirmalari diinyada
capinda yeniden canlilhik kazanmaya baglamis olup metalik kopilik ozelliklerinin daha
tahmin edilebilir, dl¢iilebilir ve tutarli olmasiyla kalite tutarliligi saglanmistir. 1990’larda
Japonya’daki Shinko Wire sirketi tarafindan “Alporas islemi” olarak bilinen isleme
yontemini gelistirilip ticari liretim basladi (Caglar, 2009; Sigirtmag¢ vd., 2012;
Banhart vd., 2002; URL-4).

Metalik kopiikler tiim bu islemlerle stirekli gelistirilip iyilestirilerek giiniimiizde
otomotiv, ingaat basta olmak {lizere gemicilik, havacilik, biyomalzeme ve bunun gibi bir¢cok
gelisen sektorde kullanilmaktadir.

Balkon trabzanlar1 gibi bir¢ok destek elemani aliiminyum kopiikten yapilabilir.
Gilintimiizde kullanilan birgok materyal olduk¢a agirdir ve yangina dayaniksizdir. Diisiik

1s1l iletkenligi ve yangin direnciyle aliiminyum kopiikler yangin duvarlar ve ¢ikiglart i¢in
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ideal birer yap1 malzemesi sayilmaktadir. Ayrica ses yalitimi ve sonliimlemesi sayesinde
viyadiiklerde, otobanlarda ses emici bariyer olarak kullanilmasina baslanmistir. Bu
noktada, hareketli kopriilerin ve prefabrik yapilarin insasinda aliiminyum kopiik kullanimi
sisteme oldukca avantajli 6zellikler kazandirmaktadir. Alliminyum kopiik kullanilarak
birgok problem c¢oziilebilir. Aliiminyum kopiik ya da kopiikk paneller kullanilarak
asansorlerdeki enerji sarfiyat1 azaltilabilir. Modern asansorlerin yiiksek hizli olmalarindan
dolay1 ivmelenme ve yavasglama icin hafif yapt 6nemlidir. Enerji soniimleme ve rijitlik
Ozelliklerinden dolayr aliiminyum ko&plikler miihendislik alaninda yaygin olarak

kullanilabilir bir malzemedir (Giiven, 2011; Giamei vd., 1997).

1.3.2. Sandvi¢ Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlari

AKS kompozitlerin daha hafif, esnek ve uygulama yerine uygun mekanik, isil,
akustik ve manyetik Ozellikler kazandirilabilir olmasi agisindan diger kompozitlere ve
yapisal malzemelere gore daha fazla dikkat ¢ekmis ve bir alternatif haline gelmistir. Bunun
en onemli nedenlerine 6rnek olarak; ayni 6zgiil agirliktaki yapisal malzemelere gére basing
ve yorulma dayanimlarinin ¢ok daha fazla olmasi, %25-45 oraninda daha hafif olmalari,
kolay sekillendirilebilirlik, yiiksek 1s1l yaliim, korozif direng, nem direnci, darbe
dayanimi, ¢cekme dayanimlarinin ¢elik, aliiminyum ve aliiminyum alasimlarina gore 4-6 kat
daha fazla olmasi, rijitliklerinin yogunluklarma oranla gelik, alliminyum ve aliiminyum
alagimlarindan 3.5-5 kat daha fazla olmasi, yorulma mukavemetinin yliksek olmasi1 ve geri
dontisiimlerinin kolay olmasi sayilabilir (Kara, 2012; Giiler ve Ulay, 2010).

AKS panellerin kullanimini sinirlayan bazi dezavantajlari da mevcuttur. En biiyiik
dezavantajlarindan biri sandvi¢ kompozitlerin manti§1 geregi, yapiyr olusturan her bir
bilesenin olumsuz o6zellikleri sandvi¢ yapiya da yansimasidir, digeri ise kompozitlerin
tretiminin yliksek maliyetli olmasidir ancak baglant1 elemanlar1 sayist ve agirliklarindaki
azalma goz Onilinde bulunduruldugunda toplam maliyette bir miktar azalma meydana
gelebilecektir. Ayrica onarimlarinin zor olmasi, tabakalar arasinda kalan hava ve gazlarin
malzemenin Omriinii azaltmasi ve deney yoOntemlerinin pahali olmasi gibi etmenler

siralanabilir (Kara, 2012; Giiler ve Ulay, 2010).
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1.3.3. Sandvi¢ Kompozitlerin Kullanim ve Uygulama Alanlar1

Sandvi¢ malzemeler uygun bilesen kombinasyonu ile yiiksek egilme dayanimi ve
rijitlikle beraber hafiflik, 1s1 ve ses yalitimi, radar dalgalarina yakalanmamasi, uygun
aerodinamik yiizeyler olusturabilmesi, yliksek hizlara dayanim ozellikleri gibi iistiin
Ozellikleri sayesinde pek c¢ok alanda ihtiyaca cevap vermektedir. Kompozit yapilar
tizerindeki arastirma ve gelistirme faaliyetleri gelecek yillarda sandvi¢ konstriiksiyonlarin
altin donemlerini yasayacagini ispatlar niteliktedir. Bu yapilar1 6nemli kilan 6zelliklerden
onceki boliimlerde detaylica bahsedilmistir. Bu o6zelliklere bagli olarak bu yapilarin
kullanim alanlar1 olarak havacilik ve uzay endiistrisi, otomotiv endiistrisi, enerji endiistrisi,
spor ekipmanlart endiistrisi, orman iirlinleri endiistrisi, tekne-yat sektorii, denizcilik

sektorli, savunma sanayi ve ingaat sektorii ornek gosterilebilir (Kolat, 2005).

1.4. Yapilarda Doseme ve Doseme Cesitleri

Dosemeler, bir boyutu (kalinligi) diger iki boyutuna goére (uzunluk ve genislik) ihmal
edilebilecek derece kiigiik olan yani diizlemsel kabul edilen tasiyict elemanlardir.
Uzerlerine gelen hareketli ve sabit yiikleri, yapinin asil tastyicilar1 olan kirislere, kolonlara
ve perdelere iletirler. Tasidiklar1 hareketli yiikiin ¢ok fazla degisiklik gostermesi ve bunun
belirlenmesindeki giicliikler diisiiniilerek yiikiin doseme iizerinde diizgiin olarak yayildig
kabul edilir. Désemeler bu yiikleri bagl olduklar1 tasiyicilara aktarirken diizlemine dik
yiikler etkisi altindadir. Dosemelerin yatay yiikii aktarmada ve mesnetlendigi tasiyicilara
dagitmada rijit diyafram o6zelligi gosterdigi kabul edilir. Dosemelerde rijit diyafram kabulii,
yatay ylikler altinda kendi diizlemi i¢inde deforme olmadan rijit bir kiitle olarak hareket
etmesi ve bu kuvvetleri diger tasiyici elemanlara rijitlikleri oraninda iletmesini ifade eder.
Kirigleri birbirlerine baglamasi yoniiyle de dosemeler, yapinin rijitligi i¢in olduk¢a énemli
yap1 elemanlaridir. Désemelerin tasiyicilik, su ve rutubet yalitimi, 1s1 ve buhar denetimi,
ses ve yangin denetimi ve lizerinde yer alan islevlere uygun zemin olusturarak mekan
olusturma gibi fonksiyonlar1 vardir. Dosemeler yapist bakimindan esas olarak ii¢ kisma

ayrilir. Bunlar; ahsap, ¢elik ve beton dosemelerdir.
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1.4.1. Ahsap Dosemeler

Ahsap dosemeler, ahsap kirislerin belirli bir 6l¢ii dahilinde aralikli olarak dosenerek
lizerinin ahsap kaplama yapilmasi ile meydana gelir. Bu tiir dosemeler hafif, sihhi ve
goriinlimleri giizeldir. Ahsap ddsemeler, ahsap karkas sistemlerinin yaninda hafif bir
konstriiksiyon olmasi nedeniyle betonarme ve yigma yapilarda da tercih edilmektedir.
Yapim siirecinin kisa olmasi, kolay islenebilirligi, egilmeye karsi mukavemeti ve 1s1
yalittim degerlerinin yiiksek olmasi avantajli yonleridir. Bunlara karsin yangina karsi
direncinin diisiik, ses gecirgenliginin yiiksek ve organik malzeme olmasi gibi mahsurlar1 da
vardir. Ahsap dosemelerde tastyici elemanlar kirisler oldugundan diizenlenmesinde agiklik,
aralik, ahsap kiris boyu ve yiikk oOnemli faktorlerdir. Ahsap dosemelerde kirisler
eklenmeden kullanildig: icin agiklik ekonomik olarak bulunabilecek en uzun ahsap kiris
boyu ile sinirlidir. Bu boy serbestligi piyasasinda [L=4.10-4.20 m arasinda degisir. Ahsap
kirisler kolay tasinmasi agisindan gegilen agikliklarin kisa yoniinde atilir. Ahsap
dosemelerde yapinin niteligi ve gecilecek acikliklara bagli olarak tek kirisli veya cift kirisli
olarak tasarlanabilir (Ekinci, 2008).

1.4.2. Celik Dosemeler

Celik, ahsaba gore en kiigiik kesitte maksimum tasima giicli saglar. Tipki ahsap
dosemelerde yapildig1 gibi, bu tip désemelerin de kiiciik agiklik yoniinde atilmasi lazimdir.
Kirisler i¢in normal ve bashikli profiller kullanildig1 gibi 6zel kromlu profiller ile kafes
seklinde yapilan kirigler de kullanilir (Ekinci, 2008).

Celik yapilarda uygulanan doseme sistemleri: ayrik (non-composite) doseme ve
kompozit doseme sistemi olmak iizere iki ana baslikta incelenir.

Ayrik (non-composite) doseme sisteminde doseme ile doseme kirisleri bagimsiz
calisir. Ug tiir uygulama séz konusudur. Birincisi celik doseme kirisleri iizerine trapez
kesitli levhalar ddsenir ve iizerine beton dokiilerek doseme olusturulur. Ikincisinde doseme
kirigleri lizerine 0n iiretim doseme elemanlar1 yerlestirilerek doseme sistemi olusturulur.
Ucgiinciisii daha ¢ok hafif celik yapilarda sz konusu olan ¢elik doseme kirisleri iizerine
ahsap esasli malzeme ile kaplama yapilmasidir. Ayrik doseme sisteminde sadece diisey
yiikler ¢elik kiriglere aktarilir. Yatay yiiklerin aktarimi i¢in doseme diizleminde yatay

capraz sistemi olusturulmalidir. Bu sistemde montaj kolaylig1 ve yapim hizlilig1 olmasina
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karsin, kirigler ve doseme plagi ayr1 ayr1 boyutlandirildigindan ¢elik doseme kirisleri daha
biiyiik kesitli ¢ikar.

Celik yapilarda ‘‘kompozit doseme’ ¢elik ve betonun beraber calistigi dosemeyi
ifade eder. Bu doseme sisteminde doseme Kkirislerinin doseme betonu birlikte ¢alismanin

saglanmasi igin ¢elik kirigler izerine kesme elemanlar1 kaynaklanir (URL-5).

1.4.3. Betonarme Dosemeler

Betonarme dosemeler, mesnetlenme ve ylik aktarma durumlarindaki farkliliklarina
gore smiflandirilabilir. Yapi sistemlerinde kullanilan betonarme ddéseme tiirleri, kirisli
doseme, kirissiz doseme, disli doseme, asmolen doseme, kaset doseme olmak iizere bes
baslik altinda siniflandirilmistir.

Doseme terimi kirisli ve kirissiz dosemelerde, sadece doseme plagini, disli
dosemelerde ise plakla birlikte disleri (kiiciik kirigleri) de kapsayacak sekilde
kullanilmaktadir (Dogangiin, 2012).

Kirigli doseme, en az bir kenar1 kirise oturan 8-20 cm kalinhiinda bir plaktir.
Dosemelerin mesnetlendigi kirigler, yiliklerin dosemeden kolonlara aktarilmasini saglar.
Yiikleri ve kenarlart ¢ok biiylik olmayan hacimlerde (odalarda) genelde tercih edilir. Kisa
kenar1 6-7 m olabilir. Insas1 kolay ve ekonomiktir. Bu déseme sistemi, kalip, donat:
yerlestirme ve davranig bakimindan sorunsuz oldugundan betonarme yapilarda en ¢ok
kullanilan déseme tipidir (Topgu, 2019; URL-6).

Kirigsiz doseme, kirisleri olmayan, dogrudan kolonlara oturan 30-40 cm kalinliginda
bir plaktir. Mantar déseme de denir. Yiikleri ve kenarlar1 ¢ok biiyiik olmayan hacimlerde
(odalarda) kullanilabilir. Aciklik 9-10 m olabilir. Kalip is¢iligi ve maliyeti azdir. Sarkan
kiris olmadigindan alttan bakildiginda diiz bir tavan gorlinlir. Bu tiir dosemelerde,
kolonlarin plagi delip ge¢mesi (zzimbalama) riski vardir. Agir yiikleri olan désemelerde
(sanayi yapilar1, koprii, otopark) zimbalamay: 6nlemek amaciyla kolona baslik yapilir. Iyi

Disli (nerviirlii) déseme, 40-70 cm araliklarla birbirine paralel kiris¢iklerin (dislerin)
ana kiriglere oturtulmasi ve lizerine ¢ok ince bir plak yapilmasi ile olusturulan bir
dosemedir. Dislerin genisligi 10-15 cm, yliksekligi 25-35 cm civarindadir. Plak kalinlig: 5-
7 cm’dir. Yikleri ve kenarlar biiylik hacimlerde kullanilabilir. Hacim dikdortgen ise bir

yonde disli, kare veya kareye yakin ise iki yonde disli tercih edilir. Bir yonde disli
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dosemenin dis agikli§110-12 m, iki yonde disli désemenin dis agiklig1 14-15 m olabilir. Iyi

......

......

......

......

perdeleri diizenlenmelidir.

Kaset (1zgara) kiris doseme, Hacim ortasinda kolon istenmeyen ¢ok biiyiik (sinema
salonu, otopark gibi) hacimlerin kapatilmasinda kullanilir. A¢iklik 15-25 m olabilir. Disli
dosemeler gibi insa edilir. Disler yerine normal boyutlu kirisler (tali kirisler) kullanilir.
Cevre kirislere ana kirisler denir, tali kirigler ana kirislere oturur. Ana kirislerde biiyiik
burulma momenti olusur, bu nedenle tali kirislere nazaran daha genis (80-100 cm)
yapilirlar. Tali kirigler arasindaki mesafe 50-150 c¢cm civarindadir. Sistem agirdir, kolonlara

degil, her iki yonde yerlestirilmis rijit perdelere oturtulmalidir (Topgu, 2019).

1.5. Calismanin Amaci ve Kapsam

Yapilarin, diisey ve yatay yiikler altindaki davranisinin belirlenmesi gercege uygun,
emniyetli ve ekonomik tasarimlar yapabilmek acisindan hayati 6neme sahiptir. Bu yiikler
etkisinde yapinin davranisi iizerinde etkili olan etmenler; sistem geometrisi, sistemi
olusturan malzeme 6zellikleri ve sistemin ¢evre ile etkilesimidir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalar, tasiyict sistem tiirii, kullanilan yap1 malzemesinin
cinsi, yap1 geometrisi, doseme cinsi, yerel zemin kosullari, yap1 yiiksekligi, tagiyici sistem
diizensizlikleri, déseme diyafram modelleri vb. durumlarin yapisal davranisa etkisinin
belirlenmesi yoniindedir.

Sanayilesme stireciyle birlikte, enerji ve hammadde ihtiyacinin hizla artmasina karsin
kaynaklarin sinirli olusu, mevcut malzeme ve tekniklere alternatif olabilecek teknolojilere
yonlendirmistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda geleneksel malzemelerden daha iistiin nitelikli
kompozit malzemeler ortaya c¢ikmistir. Boylece iki veya daha fazla malzemenin
mukavemet, hafiflik ve ekonomik olus gibi en iyi 6zelliklerini bir araya toplamak miimkiin
olmustur.

Bu ¢alisgmada AKS kompozit malzeme ile olusturulan doseme sistemlerinin yapisal

davraniga etkisi sayisal olarak incelenerek, kullanilabilir olup olamayacaginin arastirilmasi
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amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ayni kat planina sahip, kolon, kiris ve perde
boyutlart ayn1 olacak sekilde ii¢ farkli tasiyici sisteme sahip (betonarme cerceve,
betonarme perde-cerceve ve celik capraz-gerceve) olan ti¢ farkli yap:1 modeli tasarlanmistir.
Boylece karsilastirma ol¢iitii olarak incelenen 6zelliklerin, sistem davranisina etkilerinin
net bir bigimde belirlenmesine olanak taninmistir. Betonarme tasiyici sistemli yapilarda
kirisli doseme ve AKS plak doseme, celik tasiyici sistemli yapilar ise trapez sac ve
betonarmeden olusan kompozit doseme ve AKS plak doseme olarak tasarlanmistir. Yapilar
5, 10 ve 14 katli olacak sekilde ti¢ farkli kat seviyesi i¢in toplam 13 model olusturulmustur.
Ardindan x ve y dogrultusunda tasarlanan deprem kuvveti ve riizgar etkisi altinda analizleri
yapilmistir. Yap1 agirliklari, ilk 3 moda ait periyot degerleri, kat bazinda olusan en biiyiik
yerdegistirme degerleri, etkin goreli kat Gtelemeleri, tabanda olusan kat kesme kuvvetleri
ve doseme maliyetleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Tastyict sistemlerin farkll
doseme sistemleri ile tasarlanmasi ve yapi yiiksekliginin artmasinin, ¢alismada esas alinan

parametrelere olan etkisi, her bir model i¢in ayr1 ayr1 irdelenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada AKS panellerin doseme olarak kullanilabilirligi 5, 10 ve 14 olmak
tizere 3 farkli kat sayisina sahip betonarme ve c¢elik binalar {izerinde arastirilmistir. Bu
amagla tasiyict sistemleri betonarme kolon ve kirislerden olusan bina modellerine
betonarme plak ve AKS plak doseme sistemleri ayr1 ayr1 uygulanmistir. Boylelikle toplam
7 adet betonarme bina sonlu elemanlar analizi yapan (Sap2000 V20.2.0 Ogrenci Siiriimii)
programda modellenmistir.

Benzer sekilde tastyici sistemleri gelik kolon, kiris ve ¢elik ¢caprazlardan olusan bina
modellerine de betonarme ile ¢elik trapez sacdan olusan kompozit doseme ve AKS plak
doseme sistemleri ayr1 ayr1 uygulanmistir. Toplamda 6 adet celik bina yukarida daha 6nce
bahsedilen analiz programinda modellenmistir. Tablo 2.1.°de model 0Ozellikleri ve

adlandirilmalar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Model adlandirmalari

Kisaltma Tastyict Sistem Kat Doseme Sistemi
Kodu Sayisi

BBP-5 Betonarme (Perde+Cergeve) 5 Betonarme Kirigli Plak
BAP-5 Betonarme(Perde+Cergeve) 5 AKS Plak Déseme
BAPO-5 Betonarme (Cergeve) 5 AKS Plak Déseme
BBP-10 Betonarme (Perde+Cergeve) 10 Betonarme Kirisli Plak
BAP-10 Betonarme (Perde+Cergeve) 10 AKS Plak Déseme
BBP-14 Betonarme (Perde+Cergeve) 14 Betonarme Kirigli Plak
BAP-14 Betonarme (Perde+Cergeve) 14 AKS Plak Doseme
CBP-5 Celik (Capraz+Cergeve) 5 Kompozit Déseme
CAP-5 Celik (Capraz+Cergeve) 5 AKS Plak Doseme
CBP-10 Celik (Capraz+Cergeve) 10 Kompozit Dégeme
CAP-10 Celik (Capraz+Cergeve) 10 AKS Plak Déseme
CBP-14 Celik (Capraz+Cergeve) 14 Kompozit Dégeme
CAP-14 Celik (Capraz+Cergeve) 14 AKS Plak Doseme

Yukarida verilen bilgileri 6zetlemek gerekirse On tasarimlar hari¢ genel toplam

olarak Tablo 2.1.’de de goriilen 13 adet betonarme ve ¢elik yapi modeline betonarme



kirigli plak doseme, kompozit doseme ve AKS plak doseme sistemleri ayri ayri
uygulanmistir. Bu tablodan da goriilecegi lizere, BBP-5, BBP-10 ve BBP-14; sirasiyla 5
katli, 10 katl1 ve 14 katli betonarme kirisli plak dosemelere sahip bina modellerini, BAPO-5
ile BAP-5, BAP-10 ve BAP-14; sirasiyla 5 katli, 10 kath ve 14 AKS plak doseme
sistemlerine sahip betonarme bina modellerini gostermektedir. Ayrica, CBP-5, CBP-10 ve
CBP-14; sirasiyla 5 katli, 10 katli ve 14 katli betonarme ve trapez sacdan olusan kompozit
dosemelere sahip bina modellerini, CAP-5, CAP-10 ve CAP-14; sirasiyla 5 katli, 10 kath
ve 14 katli AKS plak doseme sistemlerine sahip ¢elik bina modellerini, gostermektedir.
Dayanima gore tasarim (DGT) yaklasiminda kullanilan dogrusal hesap yontemleri
esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemleridir. Caligma kapsaminda
dogrusal deprem hesab1 yontemi olarak esdeger deprem yiikii yontemi secilmistir. Tablo
2.2.’de esdeger deprem yiikii yOnteminin uygulanabilecegi binalar verilmektedir

(TBDY-2018).

Tablo 2.2. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulanabilecegi binalar (TBDY-2018)

Izin Verilen Bina Yiikseklik Sinifi
DTS=1,1a,2,2a DTS =3,3a,4, 4a

Bina Tiirt

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisiin 1, < 2.0

kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiirii diizensizliginin olmadig1 BYS>4 BYS=>5
binalar
Diger tiim binalar BYS=>5 BYS>6

Deprem tasarim siifinin (DTS) 3 olmasi ve ¢alismada kullanilan modellerin tasiyici
sistemlerinde burulma ve yumusak kat diizensizliklerinin bulunmamasi nedeniyle esdeger
deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi Bina Yiikseklik Siifi (BYS) 5 ve buna bagh
olarak da insa edilebilecek yap1 yiiksekligi en fazla 42 m’dir. Tim bu modellerde kat
yiiksekligi 3 m olarak secilmis ve en yiiksek kat sayis1 14 olarak alinmistir. Kat adedi ve
yap1 yiiksekligine bagl etkilerin de goriilebilmesi i¢in binalar, 5, 10 ve 14 kat olmak {izere

ti¢ farkl kat adediyle modellenmistir.
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2.1. Betonarme Yapi1 Modellerinin Tasarimi

2.1.1. Betonarme Yapi1 Modellerin Ozellikleri

Yapilar, 20.00 m x 20.00 m = 400.00 m? oturma alanina sahip olup kullanim amaci
konut olarak secilmistir. Sekil 2.1., Sekil 2.2., Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.’de kat planlar ile
Sekil 2.5. ve Sekil 2.6.’da ii¢ boyutlu goriiniisleri verilen yapilar x ve y yoniinde 5 m
uzunlugunda 4 agikliktan olusmaktadir. Dolayisiyla bu yapilarda bulunan betonarme kirigli
dosemelerin her biri ¢ift dogrultuda ¢alisan dosemedir. Betonarme yapilarin tasiyici
sisteminde, kolonlar kare, perdeler poligon ve kirisler dikdortgen seklinde olusturulmustur.
Bina kat yiiksekligi her kat i¢cin 3.00 m olarak tasarlanmistir. Calismada kullanilan
betonarme binalarin tasarim ve boyutlandirilmasi TBDY-2018 ve TS 500-2000

yonetmelikleri esas alinarak yapilmistir.
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Sekil 2.1. BBP-5 ve BAP-5¢ ait kat plani

21



® ® ©

? ? S AR

111
|
|
P!

%)250?250@

500

;
v

500

—
| |
T - %k B # ]

250

® ® ® ®

Sekil 2.3. BBP-10 ve BAP-10’a ait kat plan1
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Sekil 2.4. BBP-14 ve BAP-14"¢ ait kat plan1
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Sekil 2.5. BBP-5 (a) ve BAPO-5"¢e (b) ait ii¢ boyutlu goriiniis
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(@) (b)

Sekil 2.6. BBP-10 ile BAP-10 (a) ve BBP-14 ile BAP-14"¢ (b) ait ii¢ boyutlu goriiniis

Bina kat planlarinda c¢ikintilarin  bulunmamasi, déseme siireksizliklerinin  ve
dosemelerde bosluklarin olmamasi, yatay yiik tasiyici sistemlerin planda diizenli olarak
yerlesmesi sebebiyle planda diizensizlik durumlart mevcut degildir. Benzer sekilde, tastyici
sisteminin diisey elemanlarinda ani rijitlik degisimlerinin ve siireksizliklerin olmamasi

nedeniyle diisey dogrultuda diizensizlik durumlar1 bulunmamaktadir.

2.1.2. Malzeme Ozellikleri

Betonarme yap1 elemanlarinda beton sinifi olarak C35 ve donat1 sinifi olarak B420C
se¢ilmistir. C35 smifi betonun, elastisite modiilii (E.) 33000 MPa, Poisson orani (v.) 0.20,
birim hacim agirlig1 (y.) 25 kN/m?, karakteristik basing dayanimi (f.x) 35 MPa ve 1s1l
genlesme katsayist (o) 10°/°C olarak kullamlmistir. C35 betonunun mekanik ozellikleri

Tablo 2.3.’de belirtilmistir (TS500-2000).
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Tablo 2.3. C35 betonunun mekanik 6zellikleri (TS500-2000)

Ozellik Deger
Elastisite modiilii, E. (MPa) 33 000
Poisson orani, v, 0.20
Birim hacim agirligi, y. (kN/m?) 25
Karakteristik basing dayanimi, fx (MPa) 35
Isil genlesme katsayisi, a, (1/°C) 10°

B420C sinifi donatinin, elastisite modiilii (Es) 200 GPa, Poisson orani (vs) 0.30, 1s1l
genlesme katsayist (o) 1.2x107/°C, karakteristik akma dayanimi (fy) 420 MPa, kopma
dayanimimin karakteristik akma dayanimina orani en az 1.15 (fy/fyx >1.15) oldugu i¢in
kopma dayanimi (fy,) 483 MPa olarak alinmistir. B420C sinifi donatinin karakteristik
ozellikleri Tablo 2.4.’de gosterilmistir (TS 708-2016).

Tablo 2.4. B420C sinifi donatinin mekanik 6zellikleri (TS 708-2016)

Ozellik Deger
Elastisite modiilii, E; (GPa) 200
Poisson orani, v, 0,30
Karakteristik akma dayanimu, fy, (MPa) 420
Kopma dayanimu, f, (MPa) 483
Isil genlesme katsayisi, o, (1/°C) 1.2x107°

BAP-5 ile BAPO-5, BAP-10, BAP-14 CAP-5, CAP-10 ve CAP-14 modellerinin
dosemeleri Pohltec® Metalfoam GmbH (Kd&ln, Almanya) tarafindan iretilen AKS panel
(AFS J-30/2) ile tasarlanmistir. AKS panel iki adet sac levhadan (kaplama saclar1) ve
aliminyum kopiik cekirdekten olusmaktadir. Kaplama saclarinin malzemesi 6082
aliminyum alasim ve c¢ekirdegin malzemesi 0.15 goreceli yogunluga sahip AlMgsSie
kopiiktiir. AKS panelin kaplama tabakalar1 ve kopiik ¢ekirdek birbirine yapistirict olmadan
birlestirilmistir. Sekil 2.7.’de AKS panel gosterilmektedir (Raeisi vd., 2019).
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Sekil 2.7. Aliminyum k&piik sandvi¢ panel (Raeisi vd., 2019)

Diisiik yogunluklar1 ve hiicresel yapilart sayesinde, AKS paneller yiiksek

mukavemet/agirlik oranina, essiz termal ve akustik ozellikler sahiptir. Enerji verimliligi,

diisiik yasam dongiisii maliyeti, akustik sonlimleme ve darbe enerjisi emilimi sahip

olduklar iistiin mekanik 6zellikler arasindadir. Yari-statik basing yiiklemesi altinda AKS

panele ait gerilme-sekildegistirme egrisi Sekil 2.8.’de sunulmustur (Raeisi vd., 2019;
Gibson ve Ashby, 1997; Liu vd., 2017; Motz ve Pippan, 2001; Taherishargh vd., 2014).
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Sekildegigtirme (%)

Sekil 2.8. Aliminyum k&piik sandvi¢ panele ait gerilme-sekildegistirme egrisi

Raeisi vd.’nin AKS panel 6rnekleri ile yapmis olduklar1 deneysel ve sayisal ¢alisma

dikkate alinarak da malzemeye ait elastisite modiiliinii (E) 5.58 GPa, Poisson orani1 (v) 0.3,

birim hacim agirhg (y) 6.675 kN/m?, olarak kabul edilmistir. Malzemenin mekanik

ozellikleri Tablo 2.5.”de belirtilmistir (Raeisi vd., 2019).
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Tablo 2.5. Aliiminyum kopiik sandvigin mekanik 6zellikleri (Raeisi vd., 2019)

Ozellik Deger
Elastisite modiilii, E (GPa) 5.58
Poisson orani, v 0.3
Birim hacim agirligi, y (kN/m?) 6.675

2.1.3. Betonarme Yapi1 Modelleri i¢in Yiik Hesaplar1

2.1.3.1. Betonarme Yap1 Modellerinde Diisey Yiik Hesabi

Yapi analizinde dosemelere etkiyecek olan diisey hareketli ylik degeri TS-498 esas
alinarak belirlenmistir. Ddseme iizerine cati kati i¢in 1.5 kN/m* ve diger katlarda 2
kN/m?’lik hareketli yiik atanmistir. Betonarme plak i¢in normal katlar ve cat1 kat1 dosemesi
icin doseme yiikleri betonarme perdeli sistemler sirasiyla Tablo 2.6. ve Tablo 2.7.’deki

gibidir.

Tablo 2.6. BBP-5, BBP-10 ve BBP14 normal kat doseme yiikleri

Yiik Bileseni Yiik Degeri (kN/m”)
Betonarme Plak 3
Kaplama+Sap 1.32

Siva 0.4

>G 472

Y Q 2

Tablo 2.7. BBP5, BBP-10 ve BBP-14 cat1 kat1 doseme yiikleri

Yiik Bileseni Yiik Degeri (kN/m”)
Betonarme Plak 3
Kaplama-+Sap 1.32

Stva 0.4
Izolasyon 0.08

>G 4.55

>Q 1.5

27



AKS plak i¢in normal katlar ve ¢ati kat1 dosemesi i¢in doseme yiikleri betonarme
perdeli ve betonarme cergeveli modellerde sirasiyla Tablo 2.8. ve Tablo 2.9.°da

verilmektedir.

Tablo 2.8. BAP-5, BAPO-5, BAP-10 ve BAP-14 normal kat doseme yiikleri

Yiik Bileseni Yiik Degeri (kN/m”)
AKS Plak 0.53
Kaplama+Sap 1.32

Siva 04

>G 2.25

2.Q 2

Tablo 2.9. BAP-5, BAPO-5, BAP-10 ve BAP-14 ¢at1 kat1 dogseme yiikleri

Yiik Bileseni Yiik Degeri (kN/m”)
AKS Plak 0.53
Kaplama+Sap 1.32
Siva 0.4
Izolasyon 0.08
>G 2.33
>Q 1.5

Duvar yiikii kirisler lizerine etkitilmis ve dis cephe ile i¢ cephe duvarlarindan gelen

yiik sirasiyla 4 kN/m ve 3 kN/m olarak alinmistir.

2.1.3.2. Betonarme Yapi1 Modellerinde Yatay Yiik Hesaplar

Yapilarin kullanim amaci1 konut olarak se¢ilmesi nedeniyle bina 6nem katsayisi (I) 1
ve hareketli yiik katilim katsayist (n) 0.3 olarak alinmistir. Tasiyict sistem katsayisi (R)
betonarme perde-cergeve sistemlerde 7, betonarme gerceve sistemlerde 8’dir. Dayanim
fazlalig1 katsayis1 (D) betonarme perde-cerceve sistemli modellerde 2.5, betonarme

cerceve sistemli modellerde ise 3’tiir. Yapi siineklik diizeyi yiiksek sistem olarak
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tasarlanmistir. Binalarin konumunun Baglarbasi Mahallesi, Glimiishane ve yerel zemin
simifinin ZB oldugu kabul edilmistir. Tasarim spektral ivme katsayilari, (Sps) 0.390 ve
(Sp1) 0.122 olarak kullanilmistir. Yatay elastik tasarim spektrumu; (Ta) 0.063 s ve (Tg)
0.314 s olarak belirlenmistir.

TBDY-2018 Madde 4.6.2.2. uyarinca DTS 3’e gore BYS’nin 5 olmasi ve yapilarin
tagiyict sistemlerinde burulma ve yumusak kat diizensizliklerinin bulunmamasi, esdeger

deprem yiikii yontemi ile deprem hesab1 yapilmasini olanakli kilmistir.

2.1.4. Betonarme Yap1 Modellerinde Kullamlan Yiik Birlesimleri

Betonarme tasiyici sistemli yapilarin projelendirilmesinde, TS-500 ve TBDY-2018

dikkate alinarak yiikleme kombinasyonlari olusturulmustur. TS-500’de Ongoriilen yiik
bilesimleri asagidaki gibidir.

e 1.4G+1.6Q
o G+Q+E
e 0.9G+E

Bu kombinasyonlarda:

G; oli yiikler,
Q; hareketli yiikleri,
E; deprem yiiklerini ifade etmektedir.

TBDY-2018’e gore birbirine dik iki yatay dogrultuda (+%5 dis merkezlik dikkate
alinarak) ve diisey dogrultuda deprem etkisi goz oniine alinir. Yapiya etkiyen herhangi bir
kar ytiki, riizgar yiikii, toprak yiikii, akiskan basinci ve sicaklik yiikii bulunmadigindan, bu
yiikler kombinasyonlara dahil edilmemistir. Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak
etkisinden olusan kombinasyonlar asagida verilmistir:

Diisey deprem etkileri

o Ed“~(2/3).Sps.G (2.1)
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Yatay deprem etkileri

o EM=+E2+0.3.E™" (2.2)

o EM=103E% +EY (2.3)

Deprem+Diger etkiler

e G+Q+02S+E™+03E?

e 09G+H +E"-0.3E,?

2.1.5. Betonarme Yapr1 Modellerinde Tasiyic1 Sistem Elemanlarinin
Boyutlandirilmasi

Yapinin tagiyict sisteminde, diisey tasiyicit elemanlar olan kolonlar rijitlik farkini
engellemek amaciyla kare, perdeler ise L kesitli olusturulmustur. Kirisli plak dosemeli ve
kompozit dosemeye sahip tasarimlarda, kirisler yonetmeliklerce saglanmas1 gereken sartlar
saglanacak sekilde tasarlanmistir.

Perdeler yeterli rijitligin ve siinekligin saglanmasinda, yatay yiiklerin
karsilanmasinda, yanal yerdegistirmeyi smirlamada cerceve sistemle birlikte etkili bir
sekilde kullanilir. TBDY-2018, binalarin hakim dogal titresim periyodu olan Tp<x)’in
deprem hesabinda g6z Oniine alinacak en biiyiikk degerini, ampirik hakim dogal titresim
periyodu Tpa periyodunun 1.4 katindan daha fazla olmayacak sekilde smirlandirmistir.
Bina taban alani ve yiiksekligine bagli olarak yalnizca betonarme ¢ercevelerle bu sartin
saglanmasi gitgide giiclesmektedir. Bu sebeplerle betonarme ¢erceveler, betonarme
perdelerle birlikte kullanilmistir.

Kolon, kiris, perde ve doseme gibi tasiyici elemanlarin boyutlar1 6n boyutlandirma
asamasinda yaklasik olarak seg¢ilmis olup yapilan iterasyon ve g¢oziimlemelerle kesin
boyutlar elde edilmistir. Sap2000 programinda, kolon ve kirisler ¢ubuk eleman, perde ve
dosemeler ise kabuk eleman olarak tanimlanmistir. Tiim modeller, burulma etkisine karsi

diizlemde simetrik bir plana sahiptir.
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2.1.5.1. Betonarme Yapi Modellerindeki Déoseme Kalinhiklar

Bu caligmada betonarme yapi modellerinde tiim dosemeler ¢ift dogrultuda g¢alisan
dosemelerdir. Doseme kalinliklari, TS500-2000°de saglanmasi gereken sehim sartlarina
bagl olarak belirlenmistir. iki dogrultuda ¢alisan betonarme kirisli plak déseme kalinliklar:

asagidaki denklem ile belirlenmistir:

2t [i-2] 24

Burada;

hs : Déseme kalinligi,

1, : Déseme kisa dogrultudaki serbest agikligi,

m : Dosemenin uzun kenarmin kisa kenarina orani,

as : Dosemenin siirekli kenar uzunluklarinin toplaminin tiim kenar uzunluklarina
oranidir.

Siireksiz kenart en fazla olan D101 ddsemesi, doseme kalinligi hesabi igin esas
almmustir. On boyutlandirmada kiris genislikleri 250 mm alinarak D101 désemesine ait net

aciklik 4750 mm olarak belirlenmistir. Boylelikle D101 dosemesi icin:

hy > 4750 . 1—E =118.75 mm olarak hesaplanmustir.
20 4
15+ T

Kirisli plak sistem, TS-500’de yer alan sehim ve agiklik sartlar1 ile TBDY-2018’deki
betonarme dosemelerin eksenel yiik, kayma ve egilme etkisi altinda etkin kesit rijitlik
carpanlarmin 0.25 oldugu g6z 6niinde bulundurularak, déseme kalinliklar1 Tablo 2.10.’da
belirtildigi sekilde secilmistir. Yapilara ait normal kat ve ¢at1 katt doseme kesitleri Sekil
2.9., Sekil 2.10, Sekil 2.11. ve Sekil 2.12.’de verilmistir. Tiim katlarda doseme kalinliklar1
sabit olup hesap kolaylig1 acisindan, asansor, merdiven ve hava bacasi bosluklar1 hesaba
katilmamistir. Gergege daha yakin sonug¢ almak i¢in désemeler yatay ve diisey dogrultuda

0,25 m*’lik kare mesh’lere bolinmiistiir.
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Caligma kapsaminda her bir betonarme bina modeli rijit diyafram ve yari rijit
diyafram kabuliine gore tasarlanmistir. Ancak elde edilen bulgularin birbirine oldukca
yakin ¢ikmasi sebebiyle tiim yapi modellerinde ddsemeler rijit diyafram kabulii ile

modellenmistir.

Tablo 2.10. Déseme kalinliklar1

Model Doseme kalinligi, hy (cm)
BBP-5 12
BAP-5 8
BAPO-5 8
BBP-10 12
BAP-10 8
BBP-14 12
BAP-14 8

fx:'fm_'.' .;., :,i > f' ,j r 1 cm Kaplama

| Scm Sap

*.* 12 cm Betonarme plak

2 cm Siva

Sekil 2.9. BBP-5, BBP-10 ve BBP-14 modellerine ait normal kat doseme
kesiti

== 1 cm Kaplama

! 5 cm Sap

5 cm Yalitm

". * 12 cm Betonamme plak

1

2cm Swva

Sekil 2.10. BBP-5, BBP-10 ve BBP-14 modellerine ait cat1 kat1 déseme

kesiti
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1 cm Kaplama
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S cm Sap
— — (02mm Al kapla_rna levhasi Alum1nyum
. = 7.6cm Al kopik Kopik
3 . _y 0.2mm Al kaplama levhasi Sandvig
e L S

2 cm Siva

Sekil 2.11. BAP-5, BAPO-5, BAP-10, BAP-14, CAP-5, CAP-10 ve CAP-14
modellerine ait normal kat doseme kesiti

v lem Kaplama

5 cm Sap
5 cm Yalitmm

M —» 0.2 cm Al kaplama levhas Aliiminyum

.~ 7.6 cm Al kopiik Kopiik

¥ 0.2cm Al kaplama levhast Sandvig
2 cm Siva

Sekil 2.12. BAP-5, BAPO-5, BAP-10, BAP-14, CAP-5, CAP-10 ve CAP-14
modellerine ait ¢at1 kat1 doseme kesiti

2.1.5.2. Betonarme Modellerde Kiris Enkesit Boyutlari

Caligma kapsamindaki betonarme yapi modellerine ait kirislerin boyutlandirilmasi

TS500-2000 ve TBDY-2018 yonetmelikleri esas alinarak yapilmigtir.

wy : Kirig genisligi,
huiris : Kiris yiliksekligi,

hf : Déseme kalinligini gostermek iizere;

wp, > 250 mm (TBDY-2018), (2.5)
hyirig >3%h; =3x120=360 mm (TBDY-2018), (2.6)
hyirig 2300 mm (TBDY-2018), 2.7)
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hyiris< 3.5% wp=3.5%250=875mm (TBDY-2018), (2.8)

wp > 200 mm (TS500-2000) 2.9

sartlarin1 saglamalidir.
Bu sartlar dogrultusunda, tiim betonarme yapi modellerinde kiris boyutlart tim

katlarda 250 mm x 500 mm olarak se¢ilmistir.

2.1.5.3. Betonarme Modellerde Kolon Enkesit Boyutlar:

Calismada kullanilan betonarme yap1 modellerine ait kolonlarin boyutlandirilmasi ve
betonarme hesaplart ile ilgili hususlar TS500-2000 ve TBDY-2018 yonetmeliklerine gore
yaptlmistir. En kii¢iik kolon boyutu b veya h olmak iizere, TS500-2000°de (2.10)
TBDY-2018’de (2.11) ve (2.12) esitlikleri g6z dniinde bulundurularak;

b > 250 mm (TS500-2000), (2.10)
b >300 mm (TBDY-2018), (2.11)
b/h<6 (TBDY-2018), (2.12)

sartlarint saglamalidir.

Bu sartlara ek olarak eksenel yiikler ve deprem kuvvetinden dolay1 binalara
etkiyecek en biiyiilk normal kuvvet de géz oniinde bulundurularak her bir betonarme yap1
modelinde tek bir kolon kesiti kullanilmistir. Ayrica yapr modellerinin x ve y
dogrultusunda, kolonlardan meydana gelecek bir rijitlik farkini 6nlemek amaciyla tim
kolonlar kare olarak tasarlanmistir. Tablo 2.11°de her bir modelde kullanilan kolon

boyutlar1 verilmistir.
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Tablo 2.11. Kolon boyutlar1

Model Kolon Adi Kolon Boyutu (cm)
BBP-14 Tim Kolonlar 50 x 50
BAP-14 Tiim Kolonlar 50 x 50
BBP-10 Tiim Kolonlar 50 x 50
BAP-10 Tiim Kolonlar 50 x 50
BBP-5 Tiim Kolonlar 40 x 40
BAP-5 Tim Kolonlar 40 x 40
BAPO-5 Tim Kolonlar 60 x 60

2.1.5.4. Betonarme Modellerde Perde Kalinhg:

Modellerde TS500-2000 ve TBDY-2018’de verilen perdelerin hesap ve tasarimiyla
ilgili (2.13), (2.14) ve (2.15) esitlikleri kullanilarak perdeler boyutlandirilmistir. En kiiciik

kolon boyutu b veya h olmak {izere,

b > 250 mm (TBDY-2018),

h > Kat yiiksekligi/16 (TBDY-2018),

b/h > 6 (TBDY-2018),

sartlarin1 saglamalidir.

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Bu esitlikler yardimi ile kullanilan tiim modellerde perde kalinligi 300 mm olarak

secilmistir. L tipi perdelerin daha fazla kesme kuvveti aldig1 ve kdse yerine koseye yakin

planlandiginda karsiladigi kesme kuvvetinin arttifi icin perdeler L en kesitli tercih

edilmistir (Kasap ve Ozyurt, 2012).
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2.2. Celik Yap1 Modellerinin Tasarim

2.2.1. Celik Yap1 Modellerinin Ozellikleri

Doseme plan1 Sekil 2.13.’te verilen ¢elik yap1 modellerinde kat alan1 400.00 m? ve
yap1 kat geometrisi kare sekilde tasarlanan binalarin kullaniom amaci konut olarak
secilmigtir. Tiim modellerde kat yiiksekligi sabit 3.00 m olup cergeve goriiniisleri Sekil
2.14., ve Sekil 2.15.de gosterilmistir. U¢ boyutlu goriiniisleri Sekil 2.16., Sekil 2.17. ve

Sekil 2.18.”de verilen yapilar x ve y yoniinde 4’er agikliktan olugsmaktadir.

©
CEE. =g
. ———1
=
S
200
® ®

Sekil 2.13. Celik yap1 modellerine ait tipik doseme plani
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(a)

(b)

(©

Sekil 2.14. CBP-5 ve CAP-5’e (a), CBP-10 ve CAP-10’a (b), CBP-14 ve CAP-14"¢ (c) ait

A aks1 gergevesi

(a)

(b)

(©

Sekil 2.15. CBP-5 ve CAP-5’¢e (a), CBP-10 ve CAP-10’a (b), CBP-14 ve CAP-14’¢ (¢) ait

B aksi gercevesi
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N
(@) (b)

Sekil 2.17. CBP-10 (a) ve CAP-10’un (b) ii¢ boyutlu goriiniisii
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(a) (b)

Sekil 2.18. CBP-14 (a) ve CAP-14’e (b) ait ii¢ boyutlu goriiniisii

Kat dosemeleri; ikincil kirislere mesnetlenmis trapez c¢elik sac levha ile
betonarmeden teskil edilen kompozit doseme sistemlerinden ve c¢ergeve Kkiriglerine
mesnetlenen AKS plak doseme sistemlerinden meydana gelmistir. Doseme sistemleri
diizlemi i¢inde rijit bir diyafram olusturmustur ve 1.67 m araliklarla teskil eden ikincil
kirisler ana kirislere mafsalli olarak baglanmistir. Ana kirislerin kolonlara baglantisi,
kolonlarin zayif eksenleri dogrultusunda mafsalli, giiclii eksenleri dogrultusunda rijit
olacak sekilde modellenmistir. Kolonlarin £ 0.00 kotunda, temele ankastre olarak
mesnetlendigi kabul edilmistir.

Merkezi caprazli ¢elik ¢ergevelerin, moment aktaran gercevelere kiyasla daha rijit bir
davranig ve daha yiiksek bir dayanim sergiledigi goriilmektedir. Ayrica yanal yiiklerin daha
etkin karsilanmasinda ve yatay yerdegistirmelerin sinirlandirilmasinda kullanilmaktadirlar.
Bu sebeplerle celik cerceveler merkezi caprazlarla birlikte kullanimi tercih edilmistir.
Binanin her iki dogrultudaki yatay yiik tasiyici sistemi, siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli ¢elik ¢ercevelerden olusmaktadir. Tastyict sistem elemanlarindan; kolon, kiris ve
ikincil kirigler i¢in I kesitli, ¢aprazlar i¢in kare kutu kesitli profiller tercih edilmistir.
TBDY-2018 ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar yonetmelikleri

dikkate alinarak ve Avrupa norm profilleri kullanilarak tasarlanmis ve boyutlandirilmastir.
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Yatay yiik tasiyict sistemlerin planda diizenli olarak yerlesmesi, bina kat planlarinda
cikintilarin olmamasi, désemelerde biiyiik bosluklarin ve siireksizliklerin bulunamamasi
nedeniyle planda diizensizlik durumlari bulunmamasina 6zen gostererek modeller
tasarlanmistir. Modellemede ayrica tasiyici sistemin diisey elemanlarinda siireksizliklerin
ve ani rijitlik degisimlerinin olmamasi1 ve kat kiitlelerinin yapr yiiksekligi boyunca
degisiklik gostermemesine de 6zen gosterilmistir.

TBDY-2018 4.7.3.2 maddesinde, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulandigi
tiim binalarda g6z Oniine alinan (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim
periyodunu ifade eden Tp(X)’in deprem hesabinda g6z Oniine alinacak en biiyiik degeri,
ampirik hakim dogal titresim periyodu Tpa periyodunun 1.4 katindan daha fazla olmayacak
sekilde smirlandirilmistir.

Ampirik hakim dogal titresim periyodu, bina yiiksekligi (Hy) ve C; katsayisina bagh
olarak (2.16) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir. Ampirik dogal titresim periyodu
hesabinda kullanilan bir katsay1 olan C,, tasiyici sistemi sadece betonarme gercevelerden
olusan binalarda 0.1, celik cergevelerden veya caprazli ¢elik gercevelerden olusan

binalarda 0.08, diger tiim binalarda 0.07 alinmaktadir.
Tpa=C.Hy" (2.16)

Betonarme binalarda tastyici sistemin perdelerle birlikte cergcevelerden olusmasina
veya yalnizca g¢erceveden olusmasina bagl olarak C; katsayist farkli degerler alirken ¢elik
yapilarda bu katsay1 sabittir. Bu sebeple ampirik hakim dogal titresim periyodu tasiyict
sisteme gore farkli degerler almamaktadir. Moment aktaran cerceveler ile tasiyici sistem

......

modellerde yalnizca ¢aprazl ¢ergeveler kullanilmistir.
2.2.2. Malzeme Ozellikleri

Celik yap1 sistemlerinin tasariminda S275 yap1 ¢eligi kullanilmistir. S275 sinifi
celigin, elastisite modiilii (E) 200 GPa, Poisson orani1 (vg) 0.30, 151l genlesme katsayis1 (o)
1.2x10°/°C, akma dayanimi (fy) 275 MPa, ¢ekme dayanimi (f,) 430 MPa ve birim hacim
agirhgr (ys) 78.5 kN/m?® olarak kullanilmistir. S275 cinsi ¢eligin tasarim ve hesaplarda
kullanilan mekanik degerleri ilgili bilgi Tablo 2.12.’de verilmektedir (CYTHYE-2016).
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Tablo 2.12. S275 sinifi ¢geligin mekanik 6zellikleri

Ozellik Deger
Elastisite modiilii, E; (GPa) 200
Poisson orani, v, 0.30
Birim hacim agirlig1, v, (kN/m?) 78.5
Akma dayanimu, f, (MPa) 275
Cekme dayanimu, f, (MPa) 430
Is1l genlesme katsayisi, o, (1/°C) 1.2x107

CBP-5, CBP-10 ve CBP-14 modellerinin dosemelerinde B420C sinifi donatili C35
betonu ve CAP-5, CAP-10 ve CAP-14 modellerinin dosemelerinde ise AKS plak tercih
edilmistir. Bu malzemelere ait mekanik 6zellikler, Tablo 2.3., Tablo 2.4. ve Tablo 2.5.’de

verilmistir.

2.2.3. Celik Yap1 Modelleri i¢cin Yiik Hesaplar:

2.2.3.1. Celik Yap1 Modellerinde Diisey Yiik Hesabi

Doseme zati yiikleri, tiim kat dosemelerinde 7 cm kalinlifinda doseme betonu ve
doseme sacinin agirliklart program tarafindan hesaba katilmistir. Yapr tiirii konut oldugu
icin hareketli yiik degeri cati kati icin 1.5 kN/m?® ve diger katlarda 2 kN/m” olarak
alimmistir. Dosemeler {izerine etkiyen diisey yiikler sirasiyla normal kat ve cati kat1 igin

Tablo 2.13.ve Tablo 2.14’de verilmistir.

Tablo 2.13. CBP-5, CBP-10 ve CBP-14 normal kat doseme yiikleri

Yiik Bileseni Yiik Degeri (kN/m”)
Betonarme Plak + Trapez Sac 1.75
Kaplama 1.10

Siva 0.4

Asma Tavan 0.2

> G 3.45

> Q 2
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Tablo 2.14. CBP-5, CBP-10 ve CBP-14 cat1 kat1 doseme yiikleri

Yiik Bileseni Yiik Degeri (kN/m")
Betonarme Plak + Trapez Sac 1.75
Kaplama 1.10
Siva 0.4
Asma Tavan 0.2
izolasyon 0.08
>G 3.53
> Q 1.5

AKS plaklar i¢in normal katlar ve ¢at1 kat1 doseme ytikleri ¢elik yap1 modellerinde
strastyla Tablo 2.15 ve Tablo 2.16°da verilmistir.

Tablo 2.15. CAP-5, CAP-10 ve CAP-14 normal kat doseme ytikleri

Yiik Bileseni Yiik Degeri (kN/m®)
Aliminyum Ké&piik Sandvig Plak 0.53
Kaplama+Sap 1.32

Siva 0.4

>G 225

¥ Q 2

Tablo 2.16. CAP-5, CAP-10 ve CAP-14 ¢at1 kat1 doseme yiikleri

Yiik Bileseni Yiik Degeri (kN/m?)
Aliiminyum Kopiik Sandvi¢ Plak 0.53
Kaplama+Sap 1.32
Siva 0.4
Izolasyon 0.08
>G 2.33
>Q 1.5

Duvar yiikii kirigler iizerindeki etkitilmis ve dis cephe ile i¢ cephe duvarlarindan

gelen yiikler sirasiyla 4 kN/m ve 3 kN/m olarak alinmistir.
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2.2.3.2. Celik Cati Modellerinde Yatay Yiik Hesabi

Celik konstriiksiyonlu yap1 modellerine yatay yiik kapsaminda deprem ve riizgar
yiikleri etkitilmistir. Yapilar lizerinde etkin olan deprem ve riizgar kuvveti parametreleri
asagidaki gibidir.

Yapilar konut iglevli tasarlanmasi nedeniyle bina énem katsayis1 (I) 1 ve hareketli
yiik katilim katsayist (n) 0.3 olarak alinmistir. Tastyict sistem katsayisi (R) 6 ve dayanim
fazlalig1 katsayis1 (D) 2.5 olarak alinmistir. Yatay ylik tasima sistemi X ve y yoOniinde,
stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli gelik ¢ergcevelerden olustugundan yapi siineklik
diizeyi yiiksek sistem olarak tasarlanmistir. Binalarin konumunun Baglarbagi Mahallesi,
Glimiishane ve yerel zemin smifi ZB olarak kabul edilmistir. Tasarim spektral ivme
katsayilari, (Sps) 0.390 ve (Sp;) 0.122 olarak alinmis ve yatay elastik tasarim spektrumu;
(Ta) 0.063 s ve (Tg) 0.314 s olarak belirlenmistir.

TBDY-2018 Madde 4.6.2.2. uyarinca DTS 3’e gore BYS nin 5 olmasi ve yapilarin
tasiyict sistemlerinde burulma ve yumusak kat diizensizliklerinin bulunmamasi sebebiyle
esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem hesab1 yapilmistir.

TS-498 yonetmeligi uyarinca riizgar yiikii W=Cxq olarak hesaplanmaktadir. C,
emme katsayist olup yonetmelik uyarinca 1.2 olarak alinmistir. Yapiya etkiyen rlizgar

basinci (q) yiikseklige bagh olarak asagida gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Tablo 2.17. Yiikseklige bagl olarak riizgar hiz1 ve emme (rlizgar basinci)

Zemin Uzerinden Yiikseklik (m) Riizgéar Hizi, v (m/s) Emme, q (kN/m”)

0-8 28 0.5
9-20 36 0.8
21-100 42 1.1

2.2.4. Celik Yap1 Modellerinde Kullanilan Yiik Birlesimleri
Yap1 sisteminin diigey yiikler ile yatay deprem ve riizgar kuvvetleri altinda analizi ile

elde edilen i¢ kuvvetler, TBDY-2018 ve CYTHYE-2016’ya uygun olarak, asagidaki
sekilde birlestirilmistir.
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar Yonetmeligi’'nde dayanim
sinir durumuna gore tasarim icin Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) veya
Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) yéntemleri onerilmektedir. Yiik ve Dayanim
Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yontemi c¢elik yapilarin hesabinda gittikce yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Yontem, gerek yiik etkilerinin gerek dayanimlarinin
degiskenligini istatiksel bir degerlendirmeyle hesaba katmakta, ayrica giivenirlik agisinda
bir diizen getirmektedir. Yiik dayanim katsayilari ile tasarim ile celikten %6 ila %10
tasarruf miimkiin olabilmektedir (Keyder, 1994). Calisma kapsamindaki ¢elik yapilarin
hesap ve tasariminda YDKT yontemi tercih edilmistir. TBDY-2018 ve YDKT yontemi

esas alinarak olusturulan yiik birlesimleri su sekildedir:

e 14G

e 1.2G+ 1.6Q;

e 1.2G+1.6Q +0.5Q,

e 1.2G+1.6Q.+Q

e 1.2G+1.6Q;+ 0.8W

e 12G+Q+0.5Q; +1.6W

e 1.2G+Q+E
e 09G+1.6W
e 09G+E

Bu kombinasyonlarda:

G; toplam olii yiikler,

Q; hareketli ytikleri (¢at1 hareketli yiikii harig),
E; deprem ytiklerini,

Qg; cati hareketli ytikd,

W; riizgar yiikiinii ifade etmektedir.

Yapiya etkiyen herhangi bir kar, yagmur ve buz yiikii bulunmadigindan, bu yiikler

kombinasyonlara dahil edilmemistir.
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2.2.5. Celik Yap1 Modellerinde Tasiyic1 Sistem Elemanlar: Boyutlandirilmasi

Bu béliimde CBP-5, CBP-10 ve CBP-14 modelleri secilen mimariye gore en uygun
tastyici sistem ile boyutlandirilarak tasarlanmistir. CAP-5, CAP-10, CAP-14 modelleri,
dosemeler haricindeki tasiyict eleman boyutlart degistirilmeden AKS plak ile
tasarlanmstir.

TBDY-2018, binalarin hakim dogal titresim periyodu olan Tp(X)’in deprem hesabinda
g0z Oniine almacak en biiyllk degerini, ampirik hakim dogal titresim periyodu Tpa
periyodunun 1.4 katindan daha fazla olmayacak sekilde sinirlandirmistir. Bina taban alani
ve yiiksekligine bagli olarak yalnizca celik ¢ergevelerle bu sartin saglanmasi gitgide
giiclesmektedir. Merkezi caprazli celik gerceveler, tasiyict sistemin rijitlestirilmesinde,
yanal yiiklerin karsilanmasinda ve yatay yerdegistirmelerin sinirlandirilmasinda
kullanilmaktadirlar. Bu nedenle ¢elik gercevelerin merkezi ¢aprazlarla birlikte kullanimi
tercih edilmistir.

Kolon, kiris, perde ve doseme gibi tastyici elemanlarin boyutlar1 6n boyutlandirma
asamasinda yaklasik olarak secilmis olup yapilan iterasyon ve c¢oziimlemelerle kesin
boyutlar elde edilmistir. Sap2000 programinda, kiris, ¢capraz ve kolonlar ¢ubuk eleman,

dosemeler ise kabuk eleman olarak tanimlanmugtir.
2.2.5.1. Celik Yap1 Modellerindeki Doseme Kalinhklar:

Doseme kalinliklar, CYTHYE’de yer verilen kullanilabilirlik sinir durumlar géz
oniinde bulundurularak belirlenmistir. Hareketli yiiklerden olusan diisey yerdegistirmelerin
(sehimlerin) agikliga orani, kat dosemelerinde 1/360, cati dosemelerinde 1/240 sinirini
asmayacak ve sabit yiikler ve kisa siireli hareketli yiikler altinda veya uzun siireli hareketli
yiikler altinda asagidaki yilik birlesimleri dikkate alinarak hesaplanan toplam diisey
yerdegistirmelerin  agikliga oram1  1/300 smirmi1  asmayacak sekilde tasarim

gerceklestirilmistir.

Sabit yikler ve kisa siireli hareketli yiikler
e G+Q
e G+05S
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Sabit viikler ve uzun sureli hareketli viikler
e G+05Q

Tiim katlarda doseme kalinliklar1 ayn1 secilmis ve hesap kolaylig1 agisindan, asansor,
merdiven ve hava bacasit bosluklar1 hesaba katilmamistir. Gergege daha yakin sonug almak
icin désemeler yatay ve diisey dogrultuda 0.25 m”lik kare mesh’lere boliinmiistiir.
Calismada kullanilan her bir ¢elik yap1 modeli rijit diyafram ve yari rijit diyafram kabuliine
gore tasarlanmistir. Ancak elde edilen bulgularin birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmasi sebebiyle
tim yapt modellerinde dosemeler rijit diyafram kabulii ile modellenmistir. Yap1
modellerine ait normal kat ve cat1 kat1 doseme en kesitleri Sekil 2.19., Sekil 2.20.’de ve

doseme kalinliklar1 Tablo 2.18.’da verilmistir.

rrrrr

.;,_1':,':_”.,_,..,.. S e R TR e e s 1em Kaplama

7 em Kompozit Ddseme

[kincil kirig

Sekil 2.19. CBP-5, CBP-10 ve CBP-14 modellerine ait normal kat doseme kesiti

1 cm Kaplama

Jcm Yaltun

7 em Kompozit Daseme

fkineil kirig

Sekil 2.20. CBP-5, CBP-10 ve CBP-14 modellerine ait ¢at1 kat1 doseme kesiti
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Tablo 2.18. Doseme kalinliklar1

Model Doéseme kalinligi, hy (cm)
CBP-5 7

CAP-5
CBP-10
CAP-10
CBP-14
CAP-14

0 N 0 N

2.2.5.2. Celik Yap1 Modellerinde Kiris Profili Secimi

Cerceve kirisleri, sabit yiikler ve hareketli ytikler (kar yiikleri) altinda, CYTHYE-
2016 Boliim 15.1°de verilen ilgili yiik birlesimleri goz 6niinde tutularak hesaplanan toplam
diisey yerdegistirmelerin agikliga orant 1/300 smir degerini agmayacak sekilde

boyutlandirilmistir. Yapilarda kiris en kesiti i¢in IPE270 profili secilmistir.

2.2.5.3. Celik Yap1 Modellerinde Ikincil Kiris Profili Secimi

Cerceve kirislerine mafsalli olarak baglanan ve deprem yiikleri etkisi altinda
olmayan ikincil kirisler, TBDY-2018 ve YDKT yontemine gore yatay ve diisey yiiklerden
olusan yiik birlesimlerinden en elverissiz olanlariyla tasarlanmis ve boyutlandirilmistir.

Nihayetinde ¢elik yap1 modelleri i¢in ikincil kirisler [IPE220 profili se¢ilmistir.
2.2.5.4. Celik Yap1 Modellerinde Kolon Profili Se¢cimi
Kolonlar, yatay ve diisey yiiklerden olusan yiik birlesimlerinden en elverissiz

olanlartyla TBDY-2018 ve YDKT yontemine goére tasarlanmis ve boyutlandirilmigtir.

Tablo 2.19.’da her bir ¢elik yapt modeline ait kolon en kesit profilleri verilmistir.
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Tablo 2.19. Kolon en kesit profilleri

Model
CBP-14 CAP-14 CBP-10 CAP-10 CBP-5 CAP-5
Kose Kolonlar HE220M HE220M HE200M HE200M HE160M HE160M
Kenar Kolonlar HE280M HE280M HE220M HE220M HE220M HE220M
I¢ Kolonlar1 HE280M HE280M HE240M HE240M HE220M HE220M

2.2.5.5. Celik Yap1 Modellerinde Celik Capraz Profili Se¢cimi

Caprazlar, CYTHYE’de yer verilen kullanilabilirlik smir durumlari gbéz oniinde
bulundurularak boyutlandirilmistir. Yatay yerdegistirmelerin sinir degeri, binanin tiiriine ve
cephe kaplamalar1 ile bdlme duvarlarimin cinsine bagli olarak degisebilir. Yatay
yerdegistirme kontrollerinde G+0.5Q+W yiik bilesimi dikkate alinmalidir. Genel olarak
yatay yerdegistirme i¢in siir deger, kat yiiksekliginin veya bina yliksekliginin (1/400 ile
1/600) kat1 olarak Onerilmektedir. Bu simir deger, 5 katli modeller i¢in 25-37.5 mm, 10
katli modeller i¢in 50-75 mm, 14 katli modeller i¢in 70-105 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 2.20.’de her bir ¢elik ¢aprazli ¢elik yapt modeline ait segilen ¢elik ¢apraz
profilleri verilmistir. Ek-1"de tiim ¢elik tasiyici sistem elemanlar i¢in segilen profillere ait

kesit 6zellikleri sunulmaktadir.

Tablo 2.20. Capraz en kesit profilleri

Model Profil
CBP-5 Tubo70x70x4
CAP-5 Tubo70x70x4
CBP-10 Tubo80x80x7.1
CAP-10 Tubo80x80x7.1
CBP-14 Tubo90x90x12.5
CAP-14 Tubo90x90x12.5
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3. BULGULAR

Bu boliimde caligmada dikkate alinan farkli doseme ve tasiyici sistemli, 5, 10 ve 14
katl1 yapilarin bilgisayar modelleri ile Sap2000 yazilimi yardimiyla “dogrusal elastik analiz
yontemi” ile ¢oziilerek incelenmistir. S6z konusu yapilarin malzeme bilgileri, geometrik
modelleri, yiiklemeleri ve yiikleme birlesimleri hakkinda bilgiler Boliim 2.’de verilmistir.
Yapilan analizlerden elde edilen bulgular ve bu bulgularin birbiri ile karistirilmasi sonucu
elde edilen grafikler ve tablolar sunulmustur. Déseme sisteminin degistirilmesinin yapi1
davranigi lizerine etkisinin incelenmesi i¢in ilk olarak yapi agirliklar1 ve ilk i¢c moda ait
periyotlar ele alinmistir. Sonrasinda yapilarin kat kiitle merkezlerine x ve y dogrultusunda
+%5 dis merkezlik ile uygulanan deprem yiikleri etkisiyle olusan kat bazinda en biiyiik
yerdegistirmeleri ve goreli kat otelemeleri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Son olarak
esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilarin tabanlarinda olusan kesme kuvveti degerleri

kiyaslanmistir.

3.1. Yap1 Agirhklarinin irdelenmesi

3.1.1. 5 Kath Yapilara Ait Agirhklarin Irdelenmesi

5 kath yapilarin toplam agirliklarina ait degerler Tablo 3.1 ve bu degerlerin
karsilastirmali grafigi Sekil 3.1.’de verilmistir. Tablo ve grafikten de anlasilacag {izere en
fazla agirliga sahip olan sistem BBP-5 yani betonarme tasiyict ve dosemeli sistemdir.
BBP-5 modelini, betonarme ¢ergeve tasiyict ve AKS doseme sistemli BAP0-5 modeli takip
etmekte olup, 3. en agir bina betonarme ¢ergeve-perde tasiyicili ve AKS doseme sistemli
BAP-5 modelidir. Bu siralamay1 ¢elik caprazli ¢erceve ve betonarme doseme sistemli
CBP-5 modeli takip etmektedir ve 5 katli modeller arasinda en az agirlik CAP-5 modelinde

hesaplanmuistir.



Tablo 3.1. 5 Katli yap1 agirliklari

Model Déseme Kalinligi (cm) Yap1 Agirligr (kN)
BBP-5 12 19517
BAP-5 8 14585
BAPO-5 8 14900
CBP-5 7 12303.7
CAP-5 8 9663.3
25000
é 20000
8 15000
=
210000
E 5000
0
BBP-5 BAP-5 BAPO-5 CBP-5 CAP-5
| >W (kN) 19517 14585 14900 12303,7 9663,3

Sekil 3.1. 5 Katli yap1 agirliklar

Yapilara ait toplam agirliklar1 birbirleriyle oranladigimizda; BBP-5 modeli yerine
BAP-5 modeli tercih edilirse yapinin toplam agirligt %25 azalacaktir. Yine BBP-5 modeli
yerine BAPO-5 modeli tercih edilirse yapinin toplam agirligr %24 azalacaktir. Ayni sekilde
CBP-5 modeli yerine CAP-5 modeli tercih edildiginde toplam agirlik %21 oraninda
azalmaktadir.

AKS doseme sistemi hem yap1 agirliginda azimsanmayacak bir oranda azalis
saglarken hem de 5 katl yapilarda yaklasik %?2’liik bir farkla ¢ergeve-perde sistem yerine

cergeve sistemli yap1 tasarimina olanak saglamaktadir.

3.1.2. 10 Kath Yapilara Ait Agirliklarin irdelenmesi

Kat sayis1 10 olan BBP-10, BAP-10, CBP-10 ve CAP-10 modellerinin toplam
agirliklan karsilagtirmali olarak Sekil 3.2. ve Tablo 3.2.’de gosterilmistir. Sekil 3.2.’den de

goriildiigi gibi, tiim sistemler karsilastirildiginda en kiiciik agirlik degeri AKS dosemeli ve

celik capraz-gergceve sistemde olusurken en biiylik agirlik degeri betonarme doésemeli
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perde-cerceve sistemde meydana gelmektedir. Yine bu sekilden goriildiigli gibi, tasiyici
sistem sabit kalmak kaydiyla, AKS ddsemeli sistemlerin agirlik degerleri betonarme
dosemeli sistemlerinkinden daha kii¢iik olmaktadir. Beklendigi gibi, betonarme tasiyici

sistemli yapilarin agirlik degerleri ¢elik tasiyici sistemli yapilarin degerlerinden daha

biiyiik hesaplanmustir.

Tablo 3.2. 10 Katli yap1 agirliklar

Model Doseme Kalinligi (cm) Yap1 Agirhigr (kN)
BBP-10 12 43559.5
BAP-10 8 33695.5
CBP-10 7 24997.9
CAP-10 8 19715.1
40000
z
< 30000
5
= 20000
<
= 10000
>
0 BBP-10 BAP-10 CBP-10 CAP-10
"YW (kN)| 435595 33695,5 24997.9 19715,1

Sekil 3.2. 10 Kath yap1 agirliklart

Betonarme doseme ve perde-gerceve tasiyici sistemli BBP-10 modelinin, AKS
doseme ve betonarme perde-cergeve tastyict sistemli BAP-10 modeline gore agirligi %23
oraninda daha fazla iken; betonarme doseme ve c¢elik capraz-gerceve tasiyict sistemli
CBP-10 modelinin, AKS doseme ve celik c¢apraz-cerceve tasiyict sistemli CAP-10

modeline gore agirligt %21 oraninda daha fazladir.
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3.1.3. 14 Kath Yapilara Ait Agirliklarin irdelenmesi

BBP-14, BAP-14, CBP-14 ve CAP-14 modellerine ait agirlik degerleri Tablo 3.3. ve
Sekil 3.3.’de sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore en fazla agirlik betonarme doseme
ile tasarlanan BBP-14 modelinde ¢ikmistir. Bunu sirasiyla AKS ddsemeli betonarme
perde-cerceveli BAP-14 ve betonarme dosemeli celik capraz-gerceveli CBP-14 modeli
izlemektedir. Modeller arasinda agirlikca en kiiciik deger, 5 ve 10 katli modellere benzer

sekilde CAP-14 modelinde elde edilmistir.

Tablo 3.3. 14 Katli yap1 agirliklar:

Model Doseme Kalinligi (cm) Yap1 Agirhigi (kN)
BBP-14 12 66096.5
BAP-14 8 52402.4
CBP-14 7 34997
CAP-14 8 27601.9
70000
— 60000
5% 50000
2 40000
230000
% 20000
> 10000
0 BBP-14 BAP-14 CBP-14 CAP-14
(=YW (kN)|  66096,5 52402,4 34997 27601,9

Sekil 3.3. 14 Kath yap1 agirliklart

Yap:1 agirliklarint birbirleriyle oranlayacak olursak; BBP-14 modeli yerine BAP-14
modeli segildiginde yapinin toplam agirliginda %21 azalma meydana gelmistir. Benzer
sekilde CBP-14 modeli yerine CAP-14 modeli tercih edildiginde toplam agirhik %21

oraninda azalis meydana gelmistir.
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3.1.4. Kat Adedine Bagh Olarak Yap1 Agirhklarinin irdelenmesi

Doseme ve tastyict sistem tliriine bagl olarak yapi agirligi degerinin kat sayisina

gore degisimi, betonarme tasiyici sistemli 5 katli yapilarda, BBP-5 ve BAP-5 modelleri
kiyaslanmak iizere Sekil 3.4’de; BBP-5 ve BAPO-5 modelleri kiyaslanmak {izere

Sekil 3.5°de; celik tasiyici sistemli yapilarda ise Sekil 3.6.’da verilmistir.

70000

0
g 60000 .- %26
< 50000 -7
2 40000 -
’%0 30000 %34 _ - - %29
= 20000 e
s 10000
0 5 Kath 10 Kath 14 Kath
- #- BBP (kN) 19517 43559,5 66096,5
BAP (kN) 14585 33695,5 524024

Sekil 3.4. BBP-BAP modelleri arasindaki yap1 agirligi degisimi (BAP-5)

70000 .
g 60000 _-=7 |96
2 50000 _--"
5 40000 -
5 30000 --"
8D _ -
S 20000 %31, - %29
5 10008
5 Kath 10 Kath 14 Kath
- #- BBP (kN) 19517 43559,5 66096,5
BAP (kN) 14900 33695,5 52402,4

Sekil 3.5. BBP-BAP modelleri arasindaki yap1 agirligi degisimi (BAPO-5)
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40000

z _e
< 30000 - P27
80 _e- "
= 20000 _.-T
S - %27
= 10000
> . %27
5 Kath 10 Kath 14 Kath
- +- CBP (kN) 12303,7 24997,9 34997
CAP (kN) 9663,3 19715,1 27601,9

Sekil 3.6. CBP-CAP modelleri arasindaki yap1 agirligi degisimi

Sekil 3.4., Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’dan da goriilecegi iizere, betonarme tasiyici
sistemli yapilardaki agirlik degisimi degerleri, celik tastyici sistemli yapilardaki agirlik
degisimi degerlerinden daha biiytiktiir. Sekil 3.4., Sekil 3.5.’den de anlasilacag: iizere
yapinin kat sayis1 arttikga betonarme ve AKS doseme sistemli yapi agirliklar farki orani
azalmaktadir. Ancak bu fark, betonarme perde-gerceve sistemli BBP-5 ve gergeve sistemli
BAPO-5 modelleri arasindaki agirlik farki, her ikisi de betonarme perde-gergeve sistemli
BBP-5 ve BAP-5 modelleri agirlik farkina gére daha kiigiiktiir. Bununla birlikte celik
tasiyict sistemli modellerdeki agirlik degisimi 5, 10 ve 14 kath yapilarda degismemistir.

3.2. Model Periyotlarimin irdelenmesi

3.2.1. 5 Kath Yapilara Ait Model Periyotlarinin irdelenmesi

Farkli doseme sistemlerine sahip 5 katli yapilarin bina periyotlar1 tablo ve
karsilastirmali grafik halinde Tablo 3.4. ve Sekil 3.7°de verilmistir. Grafik ve tablolarda
yapilarin farkinin daha etkin bir sekilde ortaya konmasi i¢in ilk ii¢ periyot géz Oniine

alinmastir.
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Tablo 3.4. 5 Kathi yapilarin ilk 3 moduna ait periyot degerleri

T (s) T, (s) Ts (s)
BBP-5 0.72 0.72 0.41
BAP-5 0.63 0.63 0.36
BAPO-5 1.06 1.06 0.84
CBP-5 0.79 0.77 0.48
CAP-5 0.71 0.7 0.43
1
0,8
2 0,6
S04
S 02
0 BBP-5 BAP-5 BAPO-5 CBP-5 CAP-5
=TI (5) 0,72 0,63 1,06 0,79 0,71
T2 (s) 0,72 0,63 1,06 0,77 0,7
= T3 (5) 0,41 0,36 0,84 0,48 0,43

Bu karsilastirmaya gore en biiyiik periyodun AKS ddseme ve betonarme g¢ergeve
sistem ile tasarlanan BAPO-5 modelinde olustugu goriilmektedir. ikinci en biiyiik periyot
celik caprazli ¢erceve ve betonarme doseme sistemli CBP-5 modelinde goriilmektedir. Bu
siralamay1 betonarme déseme ve perde-gerceve tasiyici sistemli BBP-5 ve AKS désemeli 5
katli ¢elik yap1 olan CAP-5 takip etmektedir. En diisiik periyot degeri ise BAP-5’e aittir.

Yap1 etkin modu olan 1. moda gbére modellerin periyot degerlerini karsilastiracak
olursak betonarme perde-cerceve tasiyicili yapilar AKS doseme ile tasarlandiinda
betonarme dosemeli modele gore periyot degeri %12.5 oraninda azalmaktadir. BAPO-5
modeline ait hakim periyot degeri, BBP-5 modeline gore %47 daha fazla hesaplanmistir,
AKS doseme sistemi ile %47°lik bir fark ile betonarme c¢erceveli tasiyici sistem ile tasarimi

miimkiin kilmaktadir. 5 kath ¢elik yap1 modellerinde CBP-5 modeli yerine CAP-5 modeli

tercih edilecek olursa %10 oraninda bir azalis olacaktir.
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3.2.2. 10 Kath Yapilara Ait Model Periyotlarinin irdelenmesi

Tablo 3.5 ve Sekil 3.8.’de 10 katli yap1 modellerine ait ilk 3 moda dair bilgiler
sunulmustur. Tablo ve grafikten de anlasilacagi lizere betonarme ve ¢elik tasiyici sistemli
modellerde AKS doseme sisteminin kullanimi titresim periyodu degerini azaltmaktadir.
Bina hakim periyotlarini kiyasladigimizda BAP-10 modeli 1. periyodunun, BBP-10 modeli
periyodundan %10 oraninda ve CAP-10 modeli 1. periyodunun, CBP-10 modeli
periyodundan %10 oraninda daha kiiciik oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.5. 10 Katli yapilarin ilk 3 moduna ait periyot degerleri

T, (s) T, (s) T5 (s)
BBP-10 1.14 1.14 0.66
BAP-10 1.02 1.02 0.6
CBP-10 1.43 1.42 0.82
CAP-10 1.29 1.28 0.73
1,6
12
Z 08
R
5 0,4
(=W
0 BBP-10 BAP-10 CBP-10 CAP-10
1T1 (s) 1,14 1,02 1,43 1,29
T2 (s) 1,14 1,02 1,42 1,28
uT3 (s) 0,66 0,6 0,82 0,73

Sekil 3.8. 10 Katl1 yapilarin ilk 3 moduna ait periyot degerleri

3.2.3. 14 Kath Yapilara Ait Model Periyotlarinin irdelenmesi

14 katl yapilara ait bina periyotlar1 karsilagtirmali grafik halinde Sekil 3.9. ve Tablo
3.6.’da verilmistir. Bu karsilastirmaya gore betonarme doseme ve tasiyici sistemli BBP-14
modeline ait titresim periyodu degeri 1., 2. ve 3. modda da diger model degerlerinden daha
bityiik deger almistir. Ikinci en biiyiik periyodun AKS ddseme ile tasarlanan BAP-14
modelinde olustugu goriilmektedir. Ugiincii en biiyiik periyot degeri CBP-14 modelinde ait
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olup 14 kath yapilarda en kiiclik yap1 periyodu AKS doseme ve celik tasiyici sistemli
CAP-14 modeline aittir.

Yapt etkin modu olan 1. modda 14 kathh modellerin periyot degerlerini
kiyasladigimizda, BAP-14 modeli periyodunun, BBP-14 modeli periyodundan %9
oraninda ve CAP-14 modeli periyodunun, CBP-14 modeli periyodundan %10 oraninda

daha kiiciik ¢cikmustir.

Tablo 3.6. 14 Katli yapilarin ilk 3 moduna ait periyot degerleri

T, (s) T, (s) T; (s)

BBP-14
BAP-14
CBP-14
CAP-14

1.56
1.42
1.81
1.62

1.56
1.42
1.8
1.62

0.89
0.82
0.96
0.87

—_ =
[\S 2N, N \S]

0,8
0.4

Periyot (s)

BBP-14

BAP-14

CBP-14

CAP-14

1,56

1,42

1,81

1,62

1,56

1,42

1.8

1,62

0,89

0,82

0,96

0,87

Sekil 3.9. 14 Katl1 yapilarin ilk 3 moduna ait periyot degerleri

3.2.4. Kat Adedine Bagh Olarak Model Periyotlarinin irdelenmesi

5 kath yapilarda, BBP-5 ve BAP-5 modelleri kiyaslanmak {izere betonarme tasiyici
sistemli yapilarin doseme ve tasiyici sistem tiiriine bagli olarak hakim titresim periyodu
degerinin kat sayisina gore degisimi Sekil 3.10°da ve celik tastyict sistemli yapilarda ise

Sekil 3.11.de verilmistir.
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1,6 _»
- %9
. 1,2 _a--
= - %10
% 0,8 P
$—
0]
& 04 %12.5
0
5 Kath 10 Kath 14 Kath
- - BBP 0,72 1,14 1,56
BAP 0,63 1,02 1,42

Sekil 3.10. BBP-BAP modelleri arasindaki titresim periyodu degisimi

2 -+
2 L %10
> -2
z 1.2 %10
G 0,8 %108~
&~ 0.4
0
5 Kath 10 Kath 14 Kath
- - CBP 0,79 1,44 1,81
CAP 0,71 1,29 1,62

Sekil 3.11. CBP-CAP modelleri arasindaki titresim periyodu degisimi

Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.’den de goriilecei iizere, betonarme tasiyici sistemli
yapilardaki titresim periyodu degerleri, ¢elik tastyict sistemli yapilardaki titresim periyodu
degerlerinden beklenildigi gibi daha biiylik c¢ikmistir. Betonarme yapilarda kat sayisi
arttikca hakim periyot farki orani azalmaktadir. Buna ek olarak ¢elik tasiyici sistemli
modellerde yap1 periyodu farki orani 5, 10 ve 14 katl yapilarda degismemistir.

Tiim betonarme ve ¢elik yap1 modellerinde hakim periyot y yoniinde, ikinci modu x
yoniindedir. Ugiincii mod ise burulma modudur. Her bir yapmin periyot ve modal kiitle
katilim oranlarina dair bilgiler Ek-2’de verilmistir.

Daha once de belirtildigi gibi, TBDY-2018 4.7.3.2 maddesi uyarinca, Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulandigi tiim binalarda goz Oniine aliman (X) deprem
dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodunu ifade eden Tp(x)’in deprem
hesabinda g6z oniine alinacak en biiylik degerini, ampirik hakim dogal titresim periyodu

Tpa periyodunun 1.4 katindan daha fazla olmayacak sekilde smirlandirmistir. Tablo 3.7. ve
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Tablo 3.8.’de calismada dikkate alinan yapt modellerine ait ilk 3 mod i¢in hesaplanan
periyot degerleri ve periyotlar icin izin verilen sinir degerler ile ilgili topluca bir bilgi
sunulmaktadir. Tablolardan da anlasilacag {izere tiim yap1 modellerinde sinir degerlerin

asilmamasina 6zen gosterilmistir.

Tablo 3.7. Betonarme yapilarin ilk 3 moduna ait periyot degerleri ve sinir periyot degerleri

Model Hy (m) C Tmax (1.4.Ct.Hy") T1 (s) T2 (s) T3 (s)
BBP-14 42 0.07 1.62 1.56 1.56 0.89
BAP-14 42 0.07 1.62 1.42 1.42 0.82
BBP-10 30 0.07 1.26 1.14 1.14 0.66
BAP-10 30 0.07 1.26 1.02 1.02 0.6

BBP-5 15 0.07 0.75 0.72 0.72 0.41

BAP-5 15 0.07 0.75 0.63 0.63 0.36
BAPO0-5 15 0.1 1.07 1.06 1.06 0.84

Tablo 3.8. Celik yapilarin ilk 3 moduna ait periyot degerleri ve sinir periyot degerleri

Model Hy (m) C Tmax (1.4.Ct.Hy"™) T1 (s) T2 (s) T3 (s)
CBP-14 42 0.08 1.85 1.81 1.8 0.96
CAP-14 42 0.08 1.85 1.62 1.62 0.87
CBP-10 30 0.08 1.44 1.43 1.42 0.82
CAP-10 30 0.08 1.44 1.29 1.28 0.73
CBP-5 15 0.08 0.85 0.79 0.77 0.48
CAP-5 15 0.08 0.85 0.71 0.7 0.43

3.3. Diizlemde Yerdegistirmelerin ve Etkin Goreli Kat Otelemelerinin
Irdelenmesi

Yapilarin deprem kuvvetleri etkisinde yapmis olduklar1 yerdegistirme degerleri ve
goreli kat 6telemeleri titresim periyoduna bagl olarak degismektedir. Periyot degeri biiyiik
olan yapilarin daha fazla yerdegistirme yapmasi ve periyot degeri kiiclik olan yapilarin
daha az yerdegistirmesi beklenmektedir. Katlarda en biiylik yerdegistirme son katlarda

goriiliirken en az yerdegistirme ise zemin kattadir. Bu durum yap1 yiiksekliginin arttikca

......

......
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yonetmeliklerince sinirlandirilmaktadir. R, tasiyici sistem davranig katsayisi, I, bina 6nem
katsayisi, Ai, binanin i’inci katindaki azaltilmis goreli kat Otelemesi olmak {izere
TBDY-2018’de binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler icin etkin goreli kat 6telemesi

(3.1) esitligindeki gibi ifade edilmistir.

Si=(R/T)*Ai (3.1)

Yapilara x ve y dogrultusunda tasarlanmis deprem kuvveti etkisi altinda katlarin
diizlemde yaptiklart en biiyiik yerdegistirme ve goreli kat dteleme degerlerine ait tablo ve

grafikler verilmis ve elde edilen bulgular karsilagtirmali olarak incelenmistir.

33.1. 5 Kath Yapilara Ait Yerdegistirmelerin ve Etkin Goreli Kat
Otelemelerinin Irdelenmesi

5 Katli BBP-5, BAP-5, BAPO-5, CBP-5 ve CAP-5 yapilarina x ve y dogrultusunda
etkiyen deprem yiiklemeleri sonucunda her bir katin yapmis olduklari en biiyiik
yerdegistirme ve etkin goreli kat Gtelemesi degerleri betonarme yapt modelleri i¢in
Tablo 3.9., Tablo 3.10., Tablo 3.11. ve Sekil 3.12.de karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.

Tablo 3.9. BBP-5 x ve y yoniinde +%5 kat yerdegistirmeleri ve goreli kat dtelemeleri

hi di dG-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R I Xxy Kat di=(R/)*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.008

7 1 042 5 3000 4.8 3.61 1.19 8.33 0.0028 N
7 1 042 4 3000 3.61 2.4 1.21 8.47 0.0028 v
7 1 042 3 3000 2.4 1.28 1.12 7.84 0.0026 v
7 1 042 2 3000 1.28 0.41 0.87 6.09 0.0020 v
7 1 042 1 3000 0.41 0 0.41 2.87 0.0010 v
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Tablo 3.10. BAP-5 x ve y yoniinde +%>5 kat yerdegistirmeleri ve goreli kat Gtelemeleri

hi di dG-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R I Xxy Kat Si=(R/T)*Ai di/hi o
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.008

7 1 042 5 3000 4.15 3.12 1.03 7.21 0.0024 N
7 1 042 4 3000 3.12 2.06 1.06 7.42 0.0025 v
7 1 042 3 3000 2.06 1.09 0.97 6.79 0.0023 v
7 1 042 2 3000 1.09 0.34 0.75 5.25 0.0018 v
7 1 042 1 3000 0.34 0 0.34 2.38 0.0008 v

Tablo 3.11. BAPO-5 x ve y yoniinde £%5 kat yerdegistirmeleri ve goreli kat 6telemeleri

hi di  dG-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R I Jxy Kat Si=(R/M*Ai  Si/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.008

8 1 042 5 3000 7.44 5.82 1.62 11.34 0.0038 N
8 1 042 4 3000 5.82 4.06 1.76 12.32 0.0041 \
8 1 042 3 3000 4.06 2.25 1.81 12.67 0.0042 \
8 1 042 2 3000 2.25 0.71 1.54 10.78 0.0036 \/
8 1 042 1 3000  0.71 0 0.71 4.97 0.0017 \/

B 0,005 ~

Q

5

G 0,004 -

O

Z 0,003 -

N

= 0,002 -

S

2 0,001 - ¢ BAP-5

= —&— BAPO-5

QA 0

1 2 3 4 5
Kat Numarasi
Sekil 3.12. 5 Katli1 betonarme yap1 modellerinin x ve y yoniindeki etkin

Tablo 3.9., Tablo 3.10., Tablo 3.11. ve Sekil 3.12.’de goriildiigii lizere x ve y

goreli kat 6telemeleri

dogrultusunda en fazla yerdegistirmeyi BAPO-5 modeli yapmistir. Betonarme tasiyici ve

doseme sistemli BAPO-5 modeli diizlemde en biiyiik yerdegistirmesini 7.44 mm ile son

katinda yapmistir. BAPO-5 modelini BBP-5 modeli takip etmekte olup x ve y

dogrultusunda en biiyiik yerdegistirme degeri 4.8 mm’dir. BAP-5 modeli ise en az
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yerdegistirme degerine sahiptir ve en biiyiik yerdegistirme degeri son kata ait 4,15 mm’dir.
Bu karsilagtirmalar Sekil 3.12.’de agikg¢a goriilmektedir.

CBP-5 ve CAP-5 ¢elik yap1 modellerine ait her bir katin x ve y dogrultularinda
yapmis olduklar1 en biiyiik yerdegistirme ve etkin goreli kat 6telemesi degerleri Tablo

3.12., Tablo 3.13., Tablo 3.14., Tablo 3.15., Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.’de verilmistir.

Tablo 3.12. CBP-5 x yoniinde +%5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat 6telemeleri

hi di dG-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R I AX Kat di=(R/)*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.004

6 1 042 5 3000 4.69 4.1 0.59 4.13 0.0014 N
6 1 042 4 3000 4.1 3.24 0.86 6.02 0.0020 v
6 1 042 3 3000 3.24 2.2 1.04 7.28 0.0024 v
6 1 042 2 3000 2.2 0.97 1.23 8.61 0.0029 v
6 1 042 1 3000 0.97 0 0.97 6.79 0.0023 v

Tablo 3.13. CBP-5 y yoniinde %S5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat 6telemeleri

hi di dG-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R I Ay Kat Si=(R/T)*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.004

6 1 042 5 3000 4.76 4.16 0.6 4.2 0.0014 N
6 1 042 4 3000 4.16 33 0.86 6.02 0.0020 N
6 1 042 3 3000 33 2.25 1.05 7.35 0.0025 N
6 1 042 2 3000 2.25 1 1.25 8.75 0.0029 N
6 1 042 1 3000 1 0 1 7 0.0023 N

Tablo 3.14. CAP-5 x yoniinde +%5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat 6telemeleri

hi di di-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R 1 AX Kat di=(R/T)*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.004

6 1 042 5 3000 4.2 3.67 0.53 3.71 0.0012 N
6 1 042 4 3000 3.67 2.88 0.79 5.53 0.0018 \
6 1 042 3 3000 2.88 1.92 0.96 6.72 0.0022 \
6 1 042 2 3000 1.92 0.82 1.1 7.7 0.0026 \
6 1 042 1 3000 0.82 0 0.82 5.74 0.0019 \
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Tablo 3.15. CAP-5 y yoniinde £%5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat 6telemeleri

hi di dGil)  Ai=di(di-l) Kontrol
R I Ay Kat Si=(R/)*Ai  &i/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.004
6 1 042 5 3000 4.27 3.74 0.53 3.71 0.0012 N
6 1 042 4 3000 3.74 2.95 0.79 5.53 0.0018 \
6 1 042 3 3000 2.95 1.97 0.98 6.86 0.0023 \
6 1 042 2 3000 1.97 0.85 1.12 7.84 0.0026 \
6 1 042 1 3000 0.85 0 0.85 5.95 0.0020 \
= 0,003 - o
Q - - S~ -
5 -~ e~
S 0,002 - ks
5 =~
N g
S 0,001 -
S - - CBP-5
= CAP-5
= 0
™ i 2 3 4 5
Kat Numarasi
Sekil 3.13. 5 Katli gelik yap1 modellerinin x yoniindeki etkin goreli kat
otelemeleri
3 0,003 - P
-~ = .
S 0,002 - g T
5 =~
M Se
2 0001 -
g - - CBP-5
= CAP-5
o 0
1 2 3 4 5
Kat Numarasi
Sekil 3.14. 5 Katl ¢elik yapt modellerinin y yoniindeki etkin goreli kat

otelemeleri
Celik yap1 modellerinde gii¢lii yonii x dogrultusunda olan kolon sayisi, gii¢lii yonii y

dogrultusunda olan kolon sayisindan daha fazla oldugu icin, celik yapt modellerinin x

dogrultusundaki rijitlikleri, y dogrultusundakinden daha fazladir. Bu sebeple, y yoniinde
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meydana gelen yerdegistirmeler x yoniindekilere kiyasla daha fazladir. Tablo ve
grafiklerden de goriilecegi lizere CBP-5 modeli CAP-5 modeline gore x ve y yoniinde
deprem kuvvetleri etkisiyle daha fazla yerdegistirme yapmistir. Bunun sebebi CBP-5
modelinin yap1 agirligiin CAP-5 modeline gore daha fazla olmasiyla aciklanabilir. Tiim
betonarme ve ¢elik yap1 modellerinde TBDY-2018 goreli kat Stelemeleri sartt her katta

saglanmaktadir.

3.3.2. 10 Kath Yapilara Ait Yerdegistirmelerin ve Etkin Goreli Kat
Otelemelerinin Irdelenmesi

10 Katlh BBP-10, BAP-10, CBP-10 ve CAP-10 yapilarina x ve y dogrultusunda
etkiyen deprem yiiklemeleri sonucunda her bir katin yapmis olduklart en biiyiik
yerdegistirme ve etkin goreli kat Gtelemesi degerleri, betonarme yap1 modelleri i¢in Tablo

3.16., Tablo 3.17., ve Sekil 3.15.’te karsilagtirmal1 olarak gosterilmektedir.

Tablo 3.16. BBP-10 x ve y yoniinde +%5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat

Otelemeleri
hi di dG-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R I Ay Kat Si=(R/)*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.008

7 1 042 10 3000 8.01 7 1.01 7.07 0.002357 N
7 1 042 9 3000 7 5.97 1.03 7.21 0.002403 \
7 1 042 8 3000 5.97 495 1.02 7.14 0.00238 \
7 1 042 7 3000 4.95 3.96 0.99 6.93 0.00231 \
7 1 042 6 3000 396 @ 3.01 0.95 6.65 0.002217 \
7 1 042 5 3000 3.01 2.13 0.88 6.16 0.002053 \
7 1 042 4 3000 2.13 1.34 0.79 5.53 0.001843 \
7 1 042 3 3000 1.34  0.69 0.65 4.55 0.001517 \
7 1 042 2 3000 0.69 022 0.47 3.29 0.001097 \
7 1 042 1 3000 0.22 0 0.22 1.54 0.000513 \
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Tablo 3.17. BAP-10 x ve y yoniinde +%5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat

Otelemeleri
hi di  dG-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R I ixy Kat Si=(R/T)*Ai 8i/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.008

7 1 042 10 3000 7.16 6.25 091 6.37 0.002123 N
7 1 042 9 3000 625 533 0.92 6.44 0.002147 \
7 1 042 8 3000 533 442 0.91 6.37 0.002123 \
7 1 042 7 3000 442 352 0.9 6.3 0.0021 \
7 1 042 6 3000 352 267 0.85 5.95 0.001983 \
7 1 042 5 3000 267 188 0.79 5.53 0.001843 \
7 1 042 4 3000 1.88 1.18 0.7 49 0.001633 \
7 1 042 3 3000 1.18 06 0.58 4.06 0.001353 \
7 1 042 2 3000 0.6 0.19 0.41 2.87 0.000957 \
7 1 042 1 3000 0.19 0 0.19 1.33 0.000443 \

é 0,0025 - B

S 0,002 - _ -

) -

'% 0,0015 - _»”

; L

S, 0,001 - P

=5 2

© 00005 | # - - BBP-10

= BAP-10

ia 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kat Numarasi

Sekil 3.15. 10 Katli betonarme yap1 modellerinin x ve y yoniindeki etkin
goreli kat 6telemeleri

Betonarme tagiyict ve doseme sistemli BBP-10 modeli diizlemde en biiyiik
yerdegistirmesini 8.01 mm ile son katinda yapmistir. BBP-10 modelinin toplam agirliginin
BAP-10 modelinden daha fazla olmasi sebebiyle her iki dogrultuda da daha fazla
yerdegistirme yapmistir. BAP-10 modeli i¢in x ve y dogrultusunda en biiyiik yerdegistirme
degeri ise 7.16 mm’dir. Bu karsilagtirmalar Sekil 3.15.’de acik¢a goriilmektedir. CBP-10
ve CAP-10 celik yap1 modellerine ait her bir katin diizlemde yapmis olduklart en biiyiik
yerdegistirme ve etkin goreli kat 6telemesi degerleri Tablo 3.18, Tablo 3.19, Tablo 3.20,
Tablo 3.21, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de verilmistir.
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Tablo 3.18. CBP-10 x yoniinde %5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat 6telemeleri

di di-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R AX Kat  hi(mm) Si=(R/D*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) 61/hi<0.004

6 0.42 10 3000 9.36  8.58 0.78 5.46 0.00182 N
6 0.42 9 3000 8.58  7.69 0.89 6.23 0.00208 \
6 0.42 8 3000 7.69 6.74 0.95 6.65 0.00222 \
6 0.42 7 3000 6.74  5.77 0.97 6.79 0.00226 \
6 0.42 6 3000 577 477 1 7 0.00233 \
6 0.42 5 3000 477  3.77 1 7 0.00233 \
6 0.42 4 3000 377 274 1.03 7.21 0.0024 \
6 0.42 3 3000 274 1.75 0.99 6.93 0.00231 \
6 0.42 2 3000 1.75  0.71 1.04 7.28 0.00243 \
6 0.42 1 3000 0.71 0 0.71 497 0.00166 \

Tablo 3.19. CBP-10 y yoniinde £%5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat 6telemeleri

di dG-1) Ai=di-(di-1) Kontrol
R Ay Kat  hi(mm) Si=(R/)*Ai di/hi
mm) (mm) (mm) 5i/hi<0.004

6 0.42 10 3000 9.46  8.68 0.78 5.46 0.00182 N
6 0.42 9 3000 8.68 7.78 0.9 6.3 0.0021 \
6 0.42 8 3000 7.78 6.82 0.96 6.72 0.00224 \
6 0.42 7 3000 6.82 5.84 0.98 6.86 0.00229 \
6 0.42 6 3000 5.84 4.83 1.01 7.07 0.00236 \
6 0.42 5 3000 483  3.83 1 7 0.00233 \
6 0.42 4 3000 3.83 279 1.04 7.28 0.00243 \
6 0.42 3 3000 279 1.79 1 7 0.00233 \
6 0.42 2 3000 1.79 0.74 1.05 7.35 0.00245 \
6 0.42 1 3000 0.74 0 0.74 5.18 0.00173 \
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Tablo 3.20. CAP-10 x yoniinde +%S5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat Gtelemeleri

R ’x  Kat hi(mm) @A) Asdic(-d) Si=(RM)*Ai  Si/hi Kontrol
(mm) (mm) (mm) 61/hi<0.004
6 042 10 3000 84  7.69 0.71 4.97 0.00166 N
6 042 9 3000 7.9 688 0.81 5.67 0.00189 N
6 042 8 3000 688 6.02 0.86 6.02 0.00201 N
6 042 7 3000 602 5.14 0.88 6.16 0.00205 N
6 042 6 3000 5.14 424 0.9 6.3 0.0021 N
6 042 5 3000 424 334 0.9 6.3 0.0021 N
6 042 4 3000 334 241 0.93 6.51 0.00217 N
6 042 3 3000 241 153 0.88 6.16 0.00205 V
6 042 2 3000 153 0.6l 0.92 6.44 0.00215 N
6 042 1 3000 061 0 0.61 427 0.00142 N

Tablo 3.21. CAP-10 y yoniinde +%S5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat Gtelemeleri

di dG-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R Ay Kat  hi(mm) Si=(R/)*Ai di/hi
mm)  (mm) (mm) 3i/hi<0.004
6 0.42 10 3000 847 176 0.71 4.97 0.00166 N
6 0.42 9 3000 7.76  6.95 0.81 5.67 0.00189 \
6 0.42 8 3000 695  6.08 0.87 6.09 0.00203 \
6 0.42 7 3000 6.08 52 0.88 6.16 0.00205 \
6 0.42 6 3000 5.2 4.29 0.91 6.37 0.00212 \
6 0.42 5 3000 429  3.39 0.9 6.3 0.0021 \
6 0.42 4 3000 339 245 0.94 6.58 0.00219 \
6 0.42 3 3000 2.45 1.56 0.89 6.23 0.00208 \
6 0.42 2 3000 1.56  0.63 0.93 6.51 0.00217 \
6 0.42 1 3000 0.63 0 0.63 4.41 0.00147 \
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Sekil 3.16. 10 Katl ¢elik yapt modellerinin x yoniindeki etkin goreli kat
Otelemeleri
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Sekil 3.17. 10 Katli ¢elik yapt modellerinin y yoniindeki etkin goreli kat
otelemeleri

CBP-10 ve CAP-10 yapt modellerinin x dogrultusundaki rijitlikleri, y
dogrultusundaki rijitliklerinden daha fazla oldugu icin, y yoniinde meydana gelen
yerdegistirmeler x yoniindekilere kiyasla biraz daha fazladir. Tablo ve grafiklerden de
goriilecegi iizere CBP-10 modeli CAP-10 modeline gore x ve y yoniinde deprem kuvvetleri
etkisiyle daha fazla yerdegistirme yapmustir. Bunun sebebi CBP-10 modelinin yap1
agirhginin CAP-10 modeline gére daha fazla olmasiyla aciklanabilir. Tiim betonarme ve

celik yap1 modellerinde TBDY-2018 goreli kat 6telemeleri sart1 her katta saglanmaktadir.

68



3.3.3. 14 Kath

Yapilara Ait Yerdegistirmelerin ve Etkin Goreli Kat
Otelemelerinin Irdelenmesi

14 Katlh BBP-14, BAP-14, CBP-14 ve CAP-14 yapilarina x ve y dogrultusunda

etkiyen deprem yiiklemeleri sonucunda her bir katin yapmis olduklar1 en biiylik

yerdegistirme ve etkin goreli kat Otelemesi degerleri betonarme yapi modelleri igin

Tablo 3.22., Tablo 3.23., Sekil 3.18.’de karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.

Tablo 3.22. BBP-14 x ve y yoniinde +%5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat

otelemeleri
hi di dG-1)  Ai=di(di-1) Kontrol
R I Xy Kat Si=(R/1)*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.008

7 1 042 14 3000 11.28 10.24 1.04 7.28 0.002427 N
7 1 042 13 3000 10.24 9.2 1.04 7.28 0.002427 \
7 1 042 12 3000 9.2 8.16 1.04 7.28 0.002427 \
7 1 042 11 3000 8.16 7.13 1.03 7.21 0.002403 \
7 1 042 10 3000 7.13 6.13 1 7 0.002333 \
7 1 042 9 3000 6.13  5.16 0.97 6.79 0.002263 \
7 1 042 8 3000 5.16  4.22 0.94 6.58 0.002193 \
7 1 042 7 3000 422 334 0.88 6.16 0.002053 \
7 1 042 6 3000 334 251 0.83 5.81 0.001937 \
7 1 042 5 3000 2.51 1.76 0.75 5.25 0.00175 \
7 1 042 4 3000 1.76 1.1 0.66 4.62 0.00154 \
7 1 042 3 3000 1.1 0.56 0.54 3.78 0.00126 \
7 1 042 2 3000 0.56 0.18 0.38 2.66 0.000887 \
7 1 042 1 3000 0.18 0 0.18 1.26 0.00042 \
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Tablo 3.23. BAP-14 x ve y yonilinde £%5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat 6telemeleri

hi di dG-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R I Xy Kat di=(R/)*Ai di/hi o
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.008

7 1 042 14 3000 10.17 9.23 0.94 6.58 0.002193 N
7 1 042 13 3000 9.23 8.28 0.95 6.65 0.002217 v
7 1 042 12 3000 8.28 7.34 0.94 6.58 0.002193 v
7 1 042 11 3000 7.34 6.41 0.93 6.51 0.00217 v
7 1 042 10 3000 6.41 5.5 0.91 6.37 0.002123 v
7 1 042 9 3000 5.5 4.61 0.89 6.23 0.002077 v
7 1 042 8 3000 4.61 3.76 0.85 5.95 0.001983 v
7 1 042 7 3000 3.76 2.96 0.8 5.6 0.001867 v
7 1 042 6 3000 2.96 2.21 0.75 5.25 0.00175 v
7 1 042 5 3000 2.21 1.54 0.67 4.69 0.001563 v
7 1 042 4 3000 1.54 0.95 0.59 4.13 0.001377 v
7 1 042 3 3000 0.95 0.48 0.47 3.29 0.001097 v
7 1 042 2 3000 0.48 0.15 0.33 2.31 0.00077 v
7 1 042 1 3000 0.15 0 0.15 1.05 0.00035 v
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Sekil 3.18. 14 Katli betonarme yap1 modellerinin x ve y yoniindeki etkin
goreli kat otelemeleri

Betonarme tasiyict ve doseme sistemli BBP-14 modeli diizlemde en biiyiik

yerdegistirmesini 11.28 mm ile son katinda yapmistir. BBP-14 modelinin toplam

agirhiginin BAP-14 modelinden daha fazla olmasi sebebiyle her iki dogrultuda da daha

fazla yerdegistirmeyi BBP-14 modeli yapmistir. BAP-10 modeli i¢in x ve y dogrultusunda

en biiylik yerdegistirme degeri ise 10.17 mm’dir. Bu karsilagtirmalar Sekil 3.18.’de acikca

goriilmektedir. CBP-14 ve CAP-14 celik yapt modellerine ait her bir katin diizlemde
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yapmis olduklar1 en biiylik yerdegistirme ve etkin goreli kat otelemesi degerleri

Tablo 3.24., Tablo 3.25., Tablo 3.26., Tablo 3.27., Sekil 3.19. ve Sekil 3.20.’de verilmistir.

Tablo 3.24. CBP-14 x yoniinde +%5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat Gtelemeleri

hi di di-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R 1 Ax Kat di=(R/)*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.004

6 1 042 14 3000 1245 11.59 0.86 6.02 0.00201 N
6 1 042 13 3000 11.59 10.67 0.92 6.44 0.00215 \
6 1 042 12 3000 10.67 9.71 0.96 6.72 0.00224 \
6 1 042 11 3000 9.71 8.73 0.98 6.86 0.00229 \
6 1 042 10 3000 873 7.75 0.98 6.86 0.00229 \
6 1 042 9 3000 775  6.77 0.98 6.86 0.00229 \
6 1 042 8 3000 6.77 5.79 0.98 6.86 0.00229 \
6 1 042 7 3000 5.79 4.84 0.95 6.65 0.00222 \
6 1 042 6 3000 4.84  3.89 0.95 6.65 0.00222 \
6 1 042 5 3000 3.89 2.99 0.9 6.3 0.0021 \
6 1 042 4 3000 299  2.08 0.91 6.37 0.00212 \
6 1 042 3 3000 2.08 1.28 0.8 5.6 0.00187 \
6 1 042 2 3000 1.28 048 0.8 5.6 0.00187 \
6 1 042 1 3000 0.48 0 0.48 3.36 0.00112 \
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Tablo 3.25. CBP-14 y yoniinde £%5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat 6telemeleri

hi di di-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R 1 Ay Kat Si=(R/T)*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.004

6 1 042 14 3000 12.51 11.66 0.85 5.95 0.00198 N
6 1 042 13 3000 11.66 10.73 0.93 6.51 0.00217 \
6 1 042 12 3000 10.73 9.77 0.96 6.72 0.00224 \
6 1 042 11 3000 9.77  8.79 0.98 6.86 0.00229 \
6 1 042 10 3000 879 7.79 1 7 0.00233 \
6 1 042 9 3000 7.79  6.81 0.98 6.86 0.00229 \
6 1 042 8 3000 6.81 5.83 0.98 6.86 0.00229 \
6 1 042 7 3000 5.83  4.88 0.95 6.65 0.00222 \
6 1 042 6 3000 4.88 3.92 0.96 6.72 0.00224 \
6 1 042 5 3000 392  3.01 0.91 6.37 0.00212 \
6 1 042 4 3000 3.01 2.1 0.91 6.37 0.00212 \
6 1 042 3 3000 2.1 1.3 0.8 5.6 0.00187 \
6 1 042 2 3000 1.3 0.49 0.81 5.67 0.00189 \
6 1 042 1 3000 0.49 0 0.49 3.43 0.00114 \

Tablo 3.26. CAP-14 x yoniinde +%S5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat Gtelemeleri

hi di di-1)  Ai=di-(di-1) Kontrol
R 1 Ax Kat Si=(R/)*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.004

6 1 042 14 3000 11.12 10.35 0.77 5.39 0.0018 N
6 1 042 13 3000 10.35 9.51 0.84 5.88 0.00196 \
6 1 042 12 3000 9.51 8.65 0.86 6.02 0.00201 \
6 1 042 11 3000 8.65 7.77 0.88 6.16 0.00205 \
6 1 042 10 3000 7.77 6.88 0.89 6.23 0.00208 \
6 1 042 9 3000 6.88 6.01 0.87 6.09 0.00203 \
6 1 042 8 3000 6.01 5.13 0.88 6.16 0.00205 \
6 1 042 7 3000 5.13 4.29 0.84 5.88 0.00196 \
6 1 042 6 3000 4.29 3.43 0.86 6.02 0.00201 \
6 1 042 5 3000 3.43 2.63 0.8 5.6 0.00187 \
6 1 042 4 3000 2.63 1.82 0.81 5.67 0.00189 \
6 1 042 3 3000 1.82 1.1 0.72 5.04 0.00168 \
6 1 042 2 3000 1.1 0.41 0.69 4.83 0.00161 \
6 1 042 1 3000 0.41 0 0.41 2.87 0.00096 \
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Tablo 3.27. CAP-14 y yoniinde +%S5 kat yerdegistirmeleri ve etkin goreli kat Gtelemeleri

hi di d(-1) Ai=di(di-1) Kontrol
R 1 Ay Kat Si=(R/T)*Ai di/hi
(mm) (mm) (mm) (mm) 61/hi<0.004

6 1 042 14 3000 11.16 10.39 0.77 5.39 0.0018 N
6 1 042 13 3000 10.39 9.55 0.84 5.88 0.00196 \
6 1 042 12 3000 9.55 8.69 0.86 6.02 0.00201 N
6 1 042 11 3000 8.69 7.8 0.89 6.23 0.00208 N
6 1 042 10 3000 7.8 6.92 0.88 6.16 0.00205 N
6 1 042 9 3000 6.92 6.04 0.88 6.16 0.00205 N
6 1 042 8 3000 6.04 5.16 0.88 6.16 0.00205 N
6 1 042 7 3000 5.16 4.32 0.84 5.88 0.00196 N
6 1 042 6 3000 4.32 3.46 0.86 6.02 0.00201 N
6 1 042 5 3000 3.46 2.65 0.81 5.67 0.00189 N
6 1 042 4 3000 2.65 1.84 0.81 5.67 0.00189 N
6 1 042 3 3000 1.84 1.12 0.72 5.04 0.00168 N
6 1 042 2 3000 1.12 0.42 0.7 4.9 0.00163 N
6 1 042 1 3000 0.42 0 0.42 2.94 0.00098 N
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Sekil 3.19. 14 Katl ¢elik yapt modellerinin x yoniindeki etkin goreli kat
otelemeleri
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Sekil 3.20. 14 Katl ¢elik yap1 modellerinin y yoniindeki etkin goreli kat
otelemeleri

CBP-14 ve CAP-14 yap1 modellerinin x dogrultusundaki rijitlikleri, y
dogrultusundaki rijitliklerinden daha fazla oldugu icin, y yoniinde meydana gelen
yerdegistirmeler x yoniindekilere kiyasla biraz daha fazladir. Tablo ve grafiklerden de
goriilecegi lizere CBP-14 modeli CAP-14 modeline gore x ve y yoniinde deprem kuvvetleri
etkisiyle daha fazla yerdegistirme yapmistir. Bunun sebebi CAP-14 modelinin yap1
agirhiginin CBP-14 modeline gore daha diisiik olmasiyla agiklanabilir. Tim betonarme ve

celik yap1 modellerinde TBDY-2018 goreli kat Stelemeleri sart1 her katta saglanmaktadir.
3.3.4. Kat Adedine Bagh Olarak Diizlemde Yerdegistirmelerin irdelenmesi

Ddéseme ve tastyict sistem tiirline baglh olarak kat sayisina gore diizlemde en biiyiik
yerdegistirme degerleri, betonarme tasiyici sistemli modellerde, BBP-5 ile BAP-5
modelleri kiyaslanmak iizere Sekil 3.21.’de ve BBP-5 ile BAPO-5 modelleri kiyaslanmak
tizere ise Sekil 3.22.°de grafik halinde sunulmustur. Ayrica gelik tasiyict sistemli yapilarin
kat sayisina bagli yapmis olduklari en biiyiik yerdegistirme degerleri x dogrultusu icin

Sekil 3.23’de, y dogrultusu i¢in Sekil 3.24.’te verilmistir.
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Sekil 3.21. BBP-BAP modelleri igin x ve y yoniindeki en biiyiik yerdegistirme
degerleri (BAP-5)
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Sekil 3.22. BBP-BAP modelleri i¢in x ve y yoniindeki en biiyiik yerdegistirme
degerleri (BAPO-5)
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Sekil 3.23. CBP-CAP modelleri igin x yoniindeki en biiyiik yerdegistirme
degerleri
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Sekil 3.24. CBP-CAP modelleri igin y yoniindeki en biiyiik yerdegistirme
degerleri

Yapilarda kat sayisi arttikca yapr agirligi artacagi icin deprem kuvvetleri etkisi
altinda her bir deprem dogrultusundaki en biiyiikk yerdegistirme miktarinin artmasi
beklenmektedir. Sekil 3.21, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24 irdelendiginde, AKS plak doseme ile
tasarlanan BAP-14, BAP-10, BAP-5, CAP-14, CAP-10 ve CAP-5 modellerinin nispeten
daha az yerdegistirme yapmis olduklari goriilmektedir. Bunun nedeni ise yapi
agirliklarinda agiklandig: gibi AKS plak doseme kullanimi yapr agirliginda dnemli 6l¢iide
azalma saglamasiyla agiklanabilir.

Sekil 3.22 ele alindiginda BAPO-5 modelinin BBP 5 modeline gore %55 oraninda
daha fazla yerdegistirme yaptig1 goriilmektedir. BAP 0-5 modeli AKS plak doseme ile
tasarlanmig ve BBP-5 modeline kiyasla daha hafif olmasina ragmen, cerceve tasiyici
sistemli oldugundan daha az rijit bir yapida olup deprem etkisi altinda daha fazla

yerdegistirme yapmuistir.

3.4. Taban Kesme Kuvvetlerinin irdelenmesi

Calismada dikkate alinan 5, 10 ve 14 kath yapilar daha 6nce de belirtildigi gibi
Esdeger Deprem Yiiklemesi yontemi ile analiz edilmistir. Yap1 modellerine ait tastyict
sistem davranig katsayisi x ve y dogrultusunda da ayni degere sahiptir. (X) deprem
dogrultusunda binanin tamamina etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme

kuvveti) olarak ifade edilen V& asagidaki denklem ile belirlenmektedir (TBDY-2018).

Vie=m Sk (T,™) (3.2)
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(3.2) esitliginde, S,r azaltilmig tasarim spektral ivmesini, TP(X) (X) deprem
dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodunu ve m; binanin toplam kiitlesini
ifade etmektedir. Her iki dogrultuda da tasarlanmis deprem kuvveti etkisi ile farkli doseme
ve tastyict sistemlere sahip yapt modellerine ait hesaplanan taban kesme kuvvetleri
degerlerine ait tablo ile grafikler verilmis ve elde edilen bulgular karsilastirmali olarak

incelenmistir.
3.4.1. 5 Kath Yapilara Ait Taban Kesme Kuvvetlerinin irdelenmesi

5 katli yapilarin taban kesme kuvvetlerine ait degerler Tablo 3.28. ve bu degerlerin
karsilastirmali grafigi Sekil 3.25.’te verilmistir. Yapilara etkiyen taban kesme kuvvetleri,
rijitlikleri, titresim periyotlart ve yapi kiitlelerine bagli olarak degismektedir. Tablo ve
grafikten de anlasilacagi lizere en biiyiik taban kesme kuvvetine sahip olan sistem BBP-5
yani betonarme tagiyici ve dosemeli sistemdir. BBP-5 modelini, betonarme perdeli gerceve
tasiyict ve AKS doseme sistemli BAP-5 modeli takip etmekte olup, 3. en biiyiik taban
kesme kuvveti degerine sahip ¢elik caprazli cergeve ve kompozit doseme sistemli CBP-5
modelidir. Bu siralamay1 ¢elik caprazli ¢erceve ve AKS plak doseme sistemli CAP-5
modeli izlemektedir. BAPO-5 modelinin gerceve tasiyict sistem ile tasarlanmasi, nispeten
yap1 rijitligini azaltmasina karsin toplam agirligini1 da azalttigi i¢in en kiigiik taban kesme

kuvveti degeri bu modelde hesaplanmistir.

Tablo 3.28. 5 Katli yapilarin x ve y yoniindeki taban kesme kuvvetleri

Model Taban Kesme Kuvveti (kN)
BBP-5 479.089
BAP-5 403.485
BAPO-5 232.44
CBP-5 316.678
CAP-5 276.742
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

BBP-5 BAP-5 BAPO-5 CBP-5 CAP-5
| V(kN)| 479,09 403,49 232,44 316,68 276,74

Sekil 3.25. 5 Katli yapilarin x ve y yoniindeki taban kesme kuvvetleri

Yapilara ait taban kesme kuvveti degerleri birbirleriyle oranladigimizda; BBP-5
modeli yerine BAP-5 modeli tercih edilirse yapiya etkiyen taban kesme kuvveti %16
azalacaktir. Yine BBP-5 modeli yerine BAPO-5 modeli tercih edilirse yapiya gelen taban
kesme kuvveti %51 azalacaktir. Ayn1 sekilde CBP-5 modeli yerine CAP-5 modeli tercih
edildiginde yapiya etkiyen taban kesme kuvveti %13 oraninda azalmaktadir.

AKS doéseme sistemi hem yapiya etkiyen taban kesme kuvveti azimsanmayacak bir
oranda azalis saglarken hem de 5 kathi yapilarda cergeve-perde sistem yerine cergeve

sistemli yap1 tasarimina olanak saglamaktadir.

3.4.2. 10 Kath Yapilara Ait Taban Kesme Kuvvetlerinin irdelenmesi

Kat sayis1 10 olan BBP-10, BAP-10, CBP-10 ve CAP-10 modellerinin taban kesme
kuvveti degerleri karsilastirmali olarak Sekil 3.26. ve Tablo 3.29.’de gosterilmistir. Sekil
3.26.’dan da goruldiigli gibi, tiim sistemler karsilastirildiginda en kiigiik taban kesme
kuvveti degeri AKS dosemeli ve celik capraz-gcergeve sistemde yani CAP-10 modelinde
olusurken en biiyiik taban kesme kuvveti degeri ise betonarme dosemeli perde-cerceve
sistemde yani BBP-10 modelinde meydana gelmektedir. Yine bu sekilden goriildiigii gibi,
tasiyici sistem sabit kalmak kaydiyla, AKS dosemeli sistemlerin taban kesme kuvveti
degerleri betonarme ddsemeli sistemlerinkinden daha kiigiik olmaktadir. Beklendigi gibi,
betonarme tagiyici sistemli yapilarin kiitleleri ¢elik tasiyic sistemli yapilarin degerlerinden
daha biiylik hesaplandig1 icin betonarme yapilara etkiyen taban kesme kuvvetleri daha

biiyiiktir.
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Tablo 3.29. 10 Kath yapilarin x ve y yoniindeki taban kesme kuvvetleri

Model Taban Kesme Kuvveti (kN)
BBP-10 679.528
BAP-10 575.749
CBP-10 389.967
CAP-10 310.755
800
@ 700
2 600
£ 500
f 400
£ 300
0]
¥ 200
g 100
E 0
BBP-10 BAP-10 CBP-10 CAP-10
| V (kN) 679,53 575,75 389,97 310,75

Sekil 3.26. 10 Katli yapilarin x ve y yoniindeki taban kesme kuvvetleri

Betonarme doseme ve perde-gerceve tasiyici sistemli BBP-10 modelinin, AKS
déseme ve betonarme perde-cerceve tasiyict sistemli BAP-10 modeline gore taban kesme
kuvveti degerleri %15 oraninda daha fazla iken; betonarme doseme ve ¢elik g¢apraz-
cerceve tasiyici sistemli CBP-10 modelinin, AKS doseme ve c¢elik ¢apraz-cerceve tasiyici

sistemli CAP-10 modeline gore taban kesme kuvveti %20 oraninda daha fazladir.

3.4.3. 14 Kath Yapilara Ait Taban Kesme Kuvvetlerinin irdelenmesi

BBP-14, BAP-14, CBP-14 ve CAP-14 modellerine ait model periyotlar1 ve taban
kesme kuvveti degerleri Tablo 3.30. ve Sekil 3.27.’de sunulmustur. Elde edilen sonuglara
gore en blyiik taban kesme kuvveti degeri betonarme ddseme ile tasarlanan BBP-14
modelinde ¢ikmistir. Bunu sirasiyla AKS dosemeli betonarme perde-cerceveli BAP-14 ve
betonarme dosemeli celik ¢apraz-cerceveli CBP-14 modeli izlemektedir. Modeller arasinda
taban kesme kuvveti icin en kiigiik deger, 5 ve 10 katli modellere benzer sekilde CAP-14

modelinde elde edilmistir.
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Tablo 3.30. 14 Kath yapilarin x ve y yoniindeki taban kesme kuvvetleri

Model Taban Kesme Kuvveti (kN)
BBP-14 1031.11
BAP-14 817.477
CBP-14 545.953
CAP-14 430.59
1200
é 1000
g 800
=
f 600
% 400
N
g 200
e
<
= 0
BBP-14 BAP-14 CBP-14 CAP-14
| V (kN) 1031,11 817,48 545,95 430,59

Sekil 3.27. 14 Katli yapilarin x ve y yoniindeki taban kesme kuvvetleri

14 katl1 yapilarin taban kesme kuvvetlerini birbirleriyle oranlayacak olursak; BBP-14
modeli yerine BAP-14 modeli secildiginde yapinin taban kesme kuvvetinde %21 oraninda
bir azalma meydana gelecektir. Benzer sekilde CBP-14 modeli yerine CAP-14 modeli
tercih edildiginde yapiya etkiyen taban kesme kuvveti %21 oraninda azalma meydana

gelecektir.
3.4.4. Kat Adedine Bagh Olarak Taban Kesme Kuvvetlerinin irdelenmesi
Doseme ve tasiyict sistem tiirline bagl olarak taban kesme kuvveti degerinin kat
sayisina gore degisimi, betonarme tasiyici sistemli 5 katli yapilarda, BBP-5 ve BAP-5

modelleri kiyaslanmak tizere Sekil 3.28.’de; BBP-5 ve BAPO-5 modelleri kiyaslanmak
tizere Sekil 3.29.’da; celik tastyict sistemli yapilarda ise Sekil 3.30.’da verilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

1200
1000
800
600
400
200
0

-
-
-

-
—-
-

5 Katlh

10 Kath

14 Kath

I
¢
I

BBP

479,09

679,53

1031,11

BAP

403,49

575,75

817,48

Sekil 3.28. BBP-BAP modelleri arasindaki x ve y yoniindeki taban kesme

Taban Kesme Kuvveti (kN)

1200
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-
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1031,11

BAP
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Sekil 3.29. BBP-BAP modelleri arasindaki x ve y yoniindeki taban kesme

Taban Kesme Kuvveti (kN)

600
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kuvveti degisimi (BAPO-5)

-
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CBP

316,68

389,97

545,95

CAP

276,74

310,75

430,59

Sekil 3.30. CBP-CAP modelleri arasindaki x ve y yoniindeki taban kesme

kuvveti degisimi



Sekil 3.28., Sekil 3.29. ve Sekil 3.30.’dan da goriilecegi ilizere, betonarme tasiyici
sistemli yapilardaki taban kesme kuvveti degerleri, celik tasiyici sistemli yapilardaki
agirlik degisimi degerlerinden daha biiyiiktiir. Sekil 3.28., Sekil 3.29.’dan da anlasilacagi
lizere betonarme yapilarda kat sayisi arttik¢a, betonarme doseme ile AKS doseme sistemli
yapilarin taban kesme kuvveti farki artmaktadir. Yap1 modellerinde taban kesme kuvveti
farki en fazla BAPO-5 modeli ile BBP-5 modeli arasindadir. %51 oranindaki bu fark, AKS
doseme ve cerceve tasiyici sistemli BAPO-5 modelinin yap1 agirliginin BBP-5 modeline
nispeten ¢ok daha kiigiik olmasi ile aciklanabilir. Bununla birlikte celik tastyict sistemli
modellerdeki taban kesme kuvveti farki orani 5 katli yapilarda %13, 10 katli yapilarda %20
ve 14 katl1 yapilarda %21 olarak belirlenmistir.

3.5. Déseme Maliyetlerinin Irdelenmesi

Bu béliimde, 2. Boliim’de tasarim ve boyutlandirilmasi yapilan betonarme ve ¢elik
yapt modellerine ait ddseme malzeme metrajlar1 ve maliyet hesaplar1 verilmistir. Yapilan
metraj sonucunda elde edilen degerler, iiretim asamasinda meydana gelecek malzeme
kayiplar1 dikkate alinarak toplam malzeme miktar1 kabul edilmistir.

Is kalemlerinin birim fiyatlar1 en ekonomik olacak sekilde Cevre ve Sehircilik
Bakanlig: tarafindan belirlenen birim fiyatlar ve piyasada hizmet veren ¢esitli firmalarin
birim fiyatlar1 esas alinarak belirlenmistir (CSB, 2019). Betonarme ve ¢elik yap1 metraj ve
maliyet degerleri betonarme plak, AKS plak ve kompozit doseme sistemleri i¢in sirastyla

Tablo 3.31., Tablo 3.32., ve Tablo 3.33’te verilmistir.

Tablo 3.31. Betonarme doseme metraj ve maliyet degerleri

Is kalemi Miktar1 Birim fiyati Tutar1 (TL)
Betonarme demiri (ton) 1.92 4754.22 9128.1
Betonarme kalib1 (m?) 400 53.67 21468
Sap (m?) 400 61.93 24772
C35 siifi beton (m?) 48 284.8 13670.4
Seramik kaplama (m?) 400 60 24000
Siva (m?) 400 44.24 17696
Yalitim (m®) 400 26.61 10644
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Betonarme doseme maliyeti yaklasik olarak her bir normal kat i¢in 110734.5 TL, ¢at1
kat1 i¢in 121378.5 TL olarak hesaplanmuistir.

Tablo 3.32. Kompozit dogeme metraj ve maliyet degerleri

Is kalemi Miktar1 Birim fiyati Tutar1 (TL)
Celik hasir donat1 (ton) 1.16 4987.05 5784.98
Kayma ¢ivisi (adet) 600 10 6000
Galvanizli trapez sac (m?) 400 99.12 39648
(C35 sinifi beton (m®) 28 284.8 7974.4
Sap (m?) 400 61.93 24772
Seramik kaplama (m?) 400 60 24000
Asma tavan (m?) 400 88.63 35452
Tali kiris (kg) 240 26.2 6288
Yalitim (m?) 400 26.61 10644

Celik kompozit doseme maliyeti yaklasik olarak her bir normal kat igin

149919.4 TL, ¢at1 kat1 i¢in 160563.4 TL olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.33. AKS plak doseme metraj ve maliyet degerleri

Is kalemi Miktari Birim fiyati Tutar1 (TL)
Seramik kaplama (m?) 400 60 24000
AKS panel (m?) 400 301.6 120640
Siva (m?) 400 4424 17696
Yalitim (m?) 400 26.61 10644

AKS plak doseme maliyeti yaklasik olarak her bir normal kat icin 162336 TL, ¢at1
kat1 i¢in 172980 TL olarak hesaplanmistir. AKS plak doseme sistemi maliyeti betonarme
plak doseme sistemine gore normal katlar ve ¢ati kati icin yaklasik %45 oraninda daha
fazladir. Celik kompozit doseme ile AKS plak doseme sistemi arasindaki fark ise normal

kat ve ¢at1 kati i¢in ise %8 oranindadir.

83



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada AKS panellerin bina tlirii yapilarda doseme olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu amagla ¢ergeve ve perde-cerceve tasiyict sistemli 7 adet betonarme ve
caprazli gerceve tasiyict sistemli 6 adet celik yapi tasarlanmistir. Bina yiiksekliginin
etkisinin de goriilmesi amaclanarak 5, 10 ve 14 katli yap1 modellerine betonarme plak,
kompozit ve AKS déseme sistemleri ayr1 ayr1 uygulanmistir. Konut tiirii yapilar SAP2000
yazilimi ile modellenerek Esdeger Deprem Yiikii yontemiyle dogrusal analiz yapilmustir.
Betonarme yapi1 modelleri TBDY-2018 ve TS500-2000 yonetmelikleri ve ¢elik yapi
modelleri ise TBDY-2018 ve CYTHYE-2016 yonetmelikleri kullanilarak tasarlanmis ve
boyutlandirilmstir.

AKS panellerin bina tiirii yapilarda déseme olarak kullanilabilirliginin arastirildigi bu
calismada  gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen bulgulardan
cikarilabilecek bazi sonug ve Oneriler asagida 6zetlenmektedir.

AKS kompozitin mukavemet/yogunluk orani yiiksek oldugu icin yap1 agirliklarinda
onemli 6l¢iide azalma saglanmistir. Bu yap1 agirligi degisimleri betonarme yapilarda BBP-
5 ile BAP-5 modeli arasinda %25, BBP-5 ile BAPO-5 modeli arasinda %24, BBP-10 ile
BAP-10 modeli arasinda %23, BBP-14 ile BAP-14 modeli arasinda %21 oranindadir. AKS
plak doseme sistemi %24 oraninda bir farkla betonarme ¢ergeveli 5 katl yap1 tasarimina
imkan saglamaktadir. Tiim ¢elik yap1 modellerinde kompozit déseme yerine AKS doseme
kullanim1 yap1 agirliginda %21 oraninda bir azalma saglamistir.
degismektedir. Binalarda tasiyici sistem tiiriinii sabit tutmak kaydiyla betonarme plak veya
celik kompozit doseme yerine AKS plak doseme kullanimi yapr agirligimi azalttigr icin
hem x ve y yoniinde titresim periyotlarinin hem de deprem kuvvetleri etkisiyle meydana
gelen yatay yerdegistirmelerinin azalmasmi saglamistir. 5 katli betonarme yapi
modellerinde tasiyici sistem olarak ¢erceve kullanimina imkan tanimstir.

5 katli betonarme plak ve perdeli tasiyici sistemli BBP-5 modeli ile AKS plak
dosemeli ve betonarme cergeve sistemli BAPO-5 modeli g6z oOniline alindiginda AKS
doseme ile daha rijit bir yap1 elde edilmesine ragmen tasiyici sitemin degisimi ile bu etkiyi

gidererek periyot ve yerdegistirme degerlerini arttirmaktadir.



Etkin goreli kat otelemeleri diizlemde yapilan yerdegistirme degerlerine ve tasiyici
azaldikca, diizlemdeki yerdegistirme degerleri artip etkin goreli kat oOtelemeleri sinir
degerlere yaklasmaktadir. AKS plak doseme sistemlerinin kiitlenin azalmasi yoOniinde
etkileri oldugu icin tasiyici sistem sabit tutulmak kaydiyla AKS plak dosemeli yapi
modellerinin etkin goreli kat 6teleme degerleri de daha kiigiik ¢iktig1 gortilmektedir.

Yapilarda olusan taban kesme kuvvetleri incelendiginde en biiyiik taban kesme
kuvvetlerinin toplam agirlig1 en biiyiikk olan BBP-14 modelinde meydana gelirken, en
kiicik taban kesme kuvvetlerinin ise en az yapt agirhigina sahip BAP-5 modeli yerine
BAPO-5 modelinde meydana gelmistir. Taban kesme kuvvetleri, yap1 agirhigr ile birlikte
tasiyici sistem tiirii ve zemin karakteristiklerine de baglhidir. Ancak ayni kat adedine ve ayn
tasiyict sisteme sahip olan yapilarda AKS plak dosemelerin kullanimi deprem etkisiyle
olusan taban kesme kuvvetinin azalmasini saglamaktadir.

Doseme maliyetleri incelendiginde AKS plak dosemelerin her bir normal kat ve cati
kat1 i¢in betonarme plak doseme sistemine gore yaklasik %45 oraninda, celik kompozit
déseme sistemine gore ise %8 oraninda daha fazladir.

AKS plak dosemelerin ilk yapim maliyetinin yiiksek olmasi dezavantaj gibi goriinse
de sahip olduklari dayanim, hafiflik, 1s1 yalitim, ses yalitimi1 gibi ozellikleri ile {iretim
teknoloji ve tekniklerinin hizla gelismekte oldugu disiiniilecek olursa AKS plak
dosemelerin kullanilmakta olan betonarme plak ve kompozit dosemelere alternatif olarak
kullanilabilecegi Ongoriilmektedir. Yapilan bu calismada betonarme ve ¢elik yapi
modellerinin tiimiinde ayni1 boyutlarda tasiyici sistem elemanlar ile tasarlanmistir. Ancak
AKS plak doseme sistemleri ile tasarlanan yapilarin, calismadaki diger yapi1 modellerine
kiyasla daha hafif olmalar1 sayesinde, tasiyici sistem elemanlari i¢in daha kiiciik boyutlar
secilebilir. Bu durumun AKS plak doseme sistemli yapilarin maliyetini daha da diisiirecegi
ve onlar1 daha avantajli hale getirecegi agiktir. Bununla birlikte iiretim teknoloji ve
tekniklerinin gelismesi ingaat sektoriinden gelecek biiyiik talep ile seri liretim yapan
tesislerin kurulmast AKS panel dosemelerin daha da ekonomik bir bigimde iiretilmesine ve
kullanilmasina olanak taniyacag diisiiniilmektedir.

Tez konusu kapsaminda niimerik olarak g¢alismalar yapilmis ve yapr davranisinin
belirlenmesinde deneysel ¢alismalarla daha gergekei sonuglar elde edildigi i¢in niimerik

calismalarin deneysel olarak dogrulanmasi oldukc¢a Onemlidir. Deneysel ¢alismalar tez
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kapsaminda elde edilen sonuclarin dogrulugunun daha da kesinlesmesine yardimci
olacaktir.

Bu ¢alisma yalnizca kirisli plak déseme sistemler i¢in uygulanmistir. Bunlara ek
olarak kirigsiz ve disli doseme sistemleri i¢in de uygulama yapilmalidir. Ayrica gelik
yapilarda, AKS déseme uygulamalari tali kirisler ile birlikte tasarlanarak incelenmelidir.

Calismadaki yap1 modellerinin tasiyict sistemler her iki dogrultuda simetrik olacak
sekilde sec¢ilmeye calisilmistir. Ancak giiniimiizde yapilarin estetik, ekonomik ve ¢ok
islevli olmasinin istenmesiyle simetrik olmayan ve geometrisi diizensiz yapilar ortaya
cikmaktadir. AKS panellerin, planda ve diiseyde diizensizlikleri bulunan yapilarda doseme
olarak uygulamalarinin incelendigi bir ¢aligmanin faydali olacag diisiiniilebilir.

Mevcut tez ¢aligmasinda yapir modellerinin zemine ankastre olarak mesnetlendigi
kabul edilmis ve temel tasarimi yapilmamistir. Yapt modellerine temel sistemi ilave
edilerek ve zemin parametreleri kullanilarak, yapi- zemin etkilesimi goz Oniinde
bulundurulabilir, ger¢ege daha yakin bir tasarim ve davranis elde edilebilir. Ayrica AKS
plak doseme ile tasarlanan modellerin toplam agirliklarinin daha diisiik oldugu g6z oniine
alindiginda bu modeller i¢in daha kiigiik tasiyici sistem elemanlar1 ile yani daha ekonomik
bir tasarim yapilmasinin miimkiin oldugu anlasilacaktir. Daha diisiik yap1 agirligi, temel
sistemi i¢in de daha ekonomik bir tasarim elde edilmesini saglayacaktir. Tiim bu durumlar
dikkate alindig1 bir calisma yapilirsa maliyet agisindan da daha dogru sonuglar elde

edilecektir.
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6. EKLER
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Ek-2: Periyot ve Modal Kiitle Katilim Oranlar1 Tablolar1

Ek Tablo 2.1. BAPO-5’¢ ait periyot ve modal kiitle katilim oranlari

Mod Periyot Ux Uy > UX YUY
1 1.062284 0.00025 0.72114 0.72139 0.72139
2 1.062284 0.72114 0.00025 0.72114 0.00025
3 0.839597 0 4.714x10% 0.72139 0.72139
4 0.251286 0.16323 0.00362 0.88462 0.72501
5 0.251286 0.00362 0.16323 0.88824 0.88824
6 0.212938 5.842x10™" 8.876x10™" 0.88824 0.88824
7 0.16576 2.189x107'° 1.147x107" 0.88824 0.88824
8 0.164441 6.1x10™" 4.512x10"° 0.88824 0.88824
9 0.164408 8.363x10™"? 1.142x107"° 0.88824 0.88824
10 0.164366 4.275x107* 2.765x107 0.88824 0.88824
11 0.164051 7.737x107"2 5.862x107" 0.88824 0.88824
12 0.164051 8.626x10™"? 3.146x10™"? 0.88824 0.88824
13 0.163308 6.374x107"° 4.778x10"% 0.88824 0.88824
14 0.163308 4.77x10"% 6.821x10"° 0.88824 0.88824
15 0.163161 6.004x10™% 1.792x10™"" 0.88824 0.88824

Ek Tablo 2.2. BAP-5’¢ ait periyot ve modal kiitle katilim oranlar1

Mod Periyot Ux Uy >UX YUY
1 0.630833 0.04499 0.64914 0.69413 0.69413
2 0.630833 0.64914 0.04499 0.64914 0.04499
3 0.36203 2.056x107' 6.679 x107"7 0.69413 0.69413
4 0.168352 1.891x107° 1.732 x10°'® 0.69413 0.69413
5 0.166977 0.00000306 9.339 x107 0.69414 0.69413
6 0.166977 9.342x10" 0.00000306 0.69414 0.69414
7 0.166286 2.051x10™" 1.99 x10° 0.69414 0.69414
8 0.166261 0.000005731 0.00002221 0.69414 0.69416
9 0.166261 0.00002221 0.00000573 0.69417 0.69417
10 0.165454 1.921x10" 1.157 x10™* 0.69417 0.69417
11 0.165266 3.556 x10"7 0.000001281 0.69417 0.69417
12 0.165266 0.000001281 3.556 x10™7 0.69417 0.69417
13 0.165112 4.406 x10° 1.512 x10™ 0.69417 0.69417
14 0.165005 7.948 x10™ 8.356 x10™ 0.69417 0.69417
15 0.165005 8.355 x10™" 7.97 x10% 0.69417 0.69417
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Ek Tablo 2.3. BBP-5"¢ ait periyot ve modal kiitle katilim oranlari

Mod Periyot Ux Uy >UX YUY
1 0.716299 0.12499 0.57544 0.70042 0.70042
2 0.716299 0.57544 0.12499 0.57544 0.12499
3 0.407341 1.29x10"7 2.807x107" 0.70042 0.70042
4 0.157476 0.05071 0.14621 0.75113 0.84663
5 0.157476 0.14621 0.05071 0.89734 0.89734
6 0.148774 4.065x107"8 3.977x10'® 0.89734 0.89734
7 0.146581 0.00007712 0.00002653 0.89742 0.89737
8 0.146581 0.00002653 0.00007712 0.89744 0.89744
9 0.145152 0.000004483 0.0003 0.89745 0.89774
10 0.145152 0.0003 0.000004483 0.89774 0.89774
11 0.144387 5.651x107° 2.63x107"® 0.89774 0.89774
12 0.141822 0.00001345 0.00001016 0.89776 0.89775
13 0.141822 0.00001016 0.00001345 0.89777 0.89777
14 0.141748 3.68x10™" 3.073x10'® 0.89777 0.89777
15 0.141288 4.131x10" 8.607x107° 0.89777 0.89777

Ek Tablo 2.4. CAP-5’¢ ait periyot ve modal kiitle katilim oranlar1

Mod Periyot Ux Uy >UX YUY
1 0.709618 8.4x10™ 0.8317 8.4x10™ 0.8317
2 0.695605 0.82818 8.66x10™ 0.82819 0.83171
3 0.430667 2.03x10"7 1.03x10% 0.82819 0.83171
4 0.264345 2.49x10% 1.96x10% 0.82819 0.83171
5 0.264216 2.75x10"7 1.85x107"° 0.82819 0.83171
6 0.263067 3.14x10% 9.55x10™ 0.82819 0.83171
7 0.263037 1.21x10°% 6.53x107* 0.82819 0.83171
8 0.260996 1.49x10°% 3.6x10712 0.82819 0.83171
9 0.257242 9.98x10™% 0.00032 0.8282 0.83203
10 0.256941 1.41x10% 1.04x10°" 0.8282 0.83203
11 0.255342 0.00031 1.79x10% 0.82851 0.83203
12 0.255148 2.76x10% 7.44x10% 0.82851 0.83211
13 0.255038 6.06x10% 6.26x10% 0.82851 0.83211
14 0.255 1.59x10™% 2.23x10™" 0.82852 0.83211
15 0.253371 1.01x10"" 0.0001 0.82852 0.83222

93



Ek Tablo 2.5. CBP-5’¢ ait periyot ve modal kiitle katilim oranlar

Mod Periyot Ux Uy >UX YUY
1 0.790644 5.98x10™ 0.83301 5.98x10™ 0.83301
2 0.77378 0.83006 6.18x10% 0.83007 0.83301
3 0.47743 1.63x10™ 9.27x10% 0.83007 0.83301
4 0.26128 2.53x10°% 0.11488 0.83007 0.94789
5 0.255826 0.11431 2.21x10% 0.94438 0.9479
6 0.18243 3.7x10% 1.7x10 0.94438 0.9479
7 0.181422 1.84x10°% 5.38x10% 0.94439 0.9479
8 0.181152 2.33x10% 3x10°% 0.94439 0.94793
9 0.180502 4.86x10% 9.15x10™® 0.94439 0.94793
10 0.180199 7.48x10"7 0.00018 0.94439 0.94811
11 0.179478 1.6x10% 3.15x10% 0.94439 0.94812
12 0.179246 2.21x10% 1.85x10"° 0.94439 0.94812
13 0.179071 5.73x10°% 2.03x107M! 0.94439 0.94812
14 0.178659 2.11x10% 8.56x10™ 0.94439 0.9482
15 0.178466 4.27x10 1.76x10°% 0.94439 0.94822
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Ek Tablo 2.6. BAP-10’a ait periyot ve modal kiitle katilim oranlari

Mod Periyot UXx Uy >UX >UY
1 1.020895 5.808x10™" 0.6585 0.6585 0.6585
2 1.020895 0.6585 5.808x10™" 0.6585 5.808x10™"
3 0.603785 4.186x10™" 1.208x10™" 0.6585 0.6585
4 0.208765 0.20078 3.479x10% 0.85928 0.65853
5 0.208765 3.479x10°% 0.20078 0.85931 0.85931
6 0.17544 4.067x10" 0 0.85931 0.85931
7 0.170851 0.0001 0.000006 0.85941 0.85932
8 0.170851 5.999x10™% 0.0001 0.85942 0.85942
9 0.166432 7.234x107'¢ 1.817x107" 0.85942 0.85942
10 0.165555 6.788x107' 4.448x10" 0.85942 0.85942
11 0.165339 2.438x10™" 3.435x107™'° 0.85942 0.85942
12 0.16473 5.326x107'° 3.322x107" 0.85942 0.85942
13 0.164709 1.841x107" 4.279x107'¢ 0.85942 0.85942
14 0.164664 6.878x10°"° 1x10" 0.85942 0.85942
15 0.164611 4.277x107" 9.132x10™" 0.85942 0.85942
16 0.164574 4.227x10" 7.675x107" 0.85942 0.85942
17 0.164555 7.743x107'8 9.479x10™" 0.85942 0.85942
18 0.164552 4.154x1075 2.42x10" 0.85942 0.85942
19 0.164534 1.164x107 3.433x107'° 0.85942 0.85942
20 0.163848 4.385x10 6.448x10™% 0.85942 0.85943
21 0.163848 6.448x10™% 4.385x10™% 0.85943 0.85943
22 0.163773 0.0000877 1.148x10°% 0.85952 0.85944
23 0.163773 1.148x10°% 8.771x10™% 0.85953 0.85953
24 0.163706 3.768x10°% 3.029x10% 0.85957 0.85956
25 0.163706 3.029x10°% 3.769x10™% 0.8596 0.8596
26 0.163579 4.888x10" 1.152x10°% 0.8596 0.85961
27 0.163579 1.152x10°% 4.888x10™"" 0.85961 0.85961
28 0.163489 6.751x10"° 5.328x107" 0.85961 0.85961
29 0.163451 1.423x10°% 3.386x107 0.85961 0.85961
30 0.163451 3.386x10™% 1.423x10™% 0.85961 0.85961
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Ek Tablo 2.7. BBP-10’a ait periyot ve modal kiitle katilim oranlar1

Mod Periyot Ux Uy >UX YUY
1 1.141048 0.00013 0.66248 0.6626 0.6626
2 1.141048 0.66248 0.00013 0.66248 0.00013
3 0.662556 1.05x10™" 4.98x10™" 0.6626 0.6626
4 0.237296 0.14552 0.05374 0.80812 0.71634
5 0.237296 0.05374 0.14552 0.86185 0.86185
6 0.16611 8.78x107"® 3.7x10™"® 0.86185 0.86185
7 0.15769 1.59x10™ 3.25x10° 0.86186 0.86189
8 0.15769 3.25x10" 1.58x10™ 0.86189 0.86189
9 0.148307 2.31x10™" 6.76x10"* 0.86189 0.86189
10 0.147282 2.75x10™ 3.02x10™ 0.86189 0.86189
11 0.144876 8.23x10™ 2.6x10° 0.86189 0.86189
12 0.140536 1.3x10™" 3.82x10™ 0.86189 0.86189
13 0.138492 1.08x10™" 4.77x107" 0.86189 0.86189
14 0.137989 1.22x10™" 7.75x107" 0.86189 0.86189
15 0.137895 3.34x10™" 9.29x107'° 0.86189 0.86189
16 0.137803 7.3x10°" 9.53x10™* 0.86189 0.86189
17 0.13771 3.21x10™" 1.51x10™" 0.86189 0.86189
18 0.137687 4.36x10-05 2.85x10™ 0.86193 0.86189
19 0.137687 2.86x10-06 4.36x10™ 0.86194 0.86194
20 0.137654 1.36x10™" 8.8x10™ 0.86194 0.86194
21 0.137589 1.24x10™ 1.95x10™* 0.86194 0.86194
22 0.137555 7.77x107® 6.84x10™" 0.86194 0.86194
23 0.137469 1.78x10™ 0.0003 0.86195 0.86223
24 0.137469 0.0003 1.78x10™ 0.86225 0.86225
25 0.137405 2.2x10™" 9.05x10™" 0.86225 0.86225
26 0.137172 2.68x10™ 8.28x10" 0.86225 0.86225
27 0.137172 8.27x10"7 2.68x10™ 0.86225 0.86225
28 0.137017 1.74x10™ 3.26x10™ 0.86225 0.86225
29 0.136941 2.1x10" 2.4x10° 0.86225 0.86226
30 0.136941 2.4x10 2.1x10" 0.86226 0.86226
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Ek Tablo 2.8. CAP-10’a ait periyot ve modal kiitle katilim oranlari

Mod Periyot Ux Uy >UX YUY
1 1.291293 1.48x10% 0.75 1.48x10™ 0.75
2 1.280046 0.75 1.49x10™ 0.75 0.75
3 0.730561 2.65x10™ 2.26x10™ 0.75 0.75
4 0.389572 2.46x10"° 0.16 0.75 0.92
5 0.385182 0.16 7.28x10"° 0.91 0.92
6 0.264313 1.5x10" 3.16x10™"° 0.91 0.92
7 0.264224 6.07x10® 1.13x10™"° 0.91 0.92
8 0.264166 1.82x10™ 3.34x10™"! 0.91 0.92
9 0.264143 1.15x10% 2.17x10™" 0.91 0.92
10 0.263076 6.79x10™"! 6.61x10™"* 0.91 0.92
11 0.263032 4.07x10™"° 1.03x10™" 0.91 0.92
12 0.263013 6.63x10™"! 2.29x10" 0.91 0.92
13 0.263002 1.51x10™"° 1.3x107" 0.91 0.92
14 0.262997 7.97x10™"2 1.3x10" 0.91 0.92
15 0.262312 2.89x10"2 5.21x10™ 0.91 0.92
16 0.257254 1.71x10" 4.49x10™ 0.91 0.92
17 0.256917 3.03x10" 2.23x10"° 0.91 0.92
18 0.256797 3.43x10% 1.51x10™ 0.91 0.92
19 0.256764 3.78x10% 1.58x10™ 0.91 0.92
20 0.255436 7.08x107"° 1.45x10™ 0.91 0.92
21 0.255211 2.69x107™" 8.99x10" 0.91 0.92
22 0.255073 1.47x10™ 5.35x10% 0.91 0.92
23 0.254966 3.66x10" 3.3x10 0.91 0.92
24 0.254922 1x10 1.47x10" 0.91 0.92
25 0.254906 5.17x10™ 4.08x10"7 0.91 0.92
26 0.254899 1.04x10™" 4.57x10" 0.91 0.92
27 0.254793 2.19x10% 3.31x10% 0.91 0.92
28 0.254658 8.65x10™ 4.36x10" 0.91 0.92
29 0.254607 6.48x10"" 4.87x10% 0.91 0.92
30 0.253501 3.75x10 4.77x107" 0.91 0.92
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Ek Tablo 2.9. CBP-10’a ait periyot ve modal kiitle katilim oranlar1

Mod Periyot Ux Uy >UX YUY
1 1.434721 8.26x10™ 0.76 8.26x10"° 0.76
2 1.418891 0.75 8.29x10%° 0.75 0.76
3 0.808345 2.18x10™ 1.56x10™" 0.75 0.76
4 0.434297 2.21x10™"° 0.16 0.75 0.92
5 0.42841 0.16 6.51x10"° 0.91 0.92
6 0.257585 5.56x10™" 1.64x10™% 0.91 0.92
7 0.230329 1.53x10" 0.04105 0.91 0.96
8 0.22746 0.04064 1.31x10"7 0.95 0.96
9 0.192666 1.11x10™ 1.55x10" 0.95 0.96
10 0.192606 5.75x10™° 9.66x10™ 0.95 0.96
11 0.192379 1.16x10™ 1.71x10™ 0.95 0.96
12 0.192332 1.65x10™ 1.81x10™ 0.95 0.96
13 0.187279 5.51x10™ 2.08x10"° 0.95 0.96
14 0.18553 2.38x10% 3.99x10"° 0.95 0.96
15 0.181713 1.03x10"° 7.03x10™" 0.95 0.96
16 0.181385 4.08x10™ 1.14x10™ 0.95 0.96
17 0.181002 4.77x10°"° 3.09x10™ 0.95 0.96
18 0.180879 3.46x10™" 3.52x10™ 0.95 0.96
19 0.180744 1.26x10% 4.4x10% 0.95 0.96
20 0.180502 2.52x10"° 7.98x10™ 0.95 0.96
21 0.179953 1.99x10°% 1.64x10"° 0.95 0.96
22 0.179785 2.01x10™ 3.64x10™° 0.95 0.96
23 0.17962 2.92x10"° 3.23x10%° 0.95 0.96
24 0.179474 1.14x10™ 3.96x10° 0.95 0.96
25 0.17937 2.4x10% 3.31x10%° 0.95 0.96
26 0.179011 4.08x10"° 6.79x10"° 0.95 0.96
27 0.178768 1.22x107™" 4.31x10™" 0.95 0.96
28 0.178685 2.85x107° 4.23x10™° 0.95 0.96
29 0.178649 2.18x10™ 6.46x10™"* 0.95 0.96
30 0.177487 1.4x10™"° 0.000102 0.95 0.96
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Ek Tablo 2.10. BAP-14’¢ ait periyot ve modal kiitle katilim oranlar

Mod Periyot Ux Uy >UX YUY
1 1.419194 0.6448 1.835x10™" 0.6448 0.6448
2 1.419194 1.835x10"7 0.6448 1.835x10™" 0.6448
3 0.818173 3.345x10°% 1.284x107" 0.6448 0.6448
4 0.279675 0.14867 0.0487 0.79347 0.6935
5 0.279675 0.0487 0.14867 0.84218 0.84218
6 0.175484 4.256x10 5.711x10"® 0.84218 0.84218
7 0.171336 5.577x10™" 9.736x10™" 0.84218 0.84218
8 0.171336 9.715x10" 5.575x10" 0.84218 0.84218
9 0.167381 1.544x1075 4.945x1071¢ 0.84218 0.84218
10 0.166709 2.992x10™" 4.88x10™ 0.84218 0.84218
11 0.165347 2.749x107" 6.97x10" 0.84218 0.84218
12 0.165054 8.915x10™"? 3.46x107" 0.84218 0.84218
13 0.161517 1.745x107" 1.268x107" 0.84218 0.84218
14 0.161145 5.029x10™" 2.987x10" 0.84218 0.84218
15 0.161145 2.983x10™" 5.037x10" 0.84218 0.84218
16 0.161032 6.942x107* 6.86x10°"° 0.84218 0.84218
17 0.161001 1.831x107" 2.78x107"3 0.84218 0.84218
18 0.160962 5.332x107° 1.878x107* 0.84218 0.84218
19 0.160937 8.697x10°" 3.836x107" 0.84218 0.84218
20 0.160897 1.26x10" 5.97x107'¢ 0.84218 0.84218
21 0.16085 1.116x10'¢ 1.312x107"° 0.84218 0.84218
22 0.160843 2.356x10™" 9.998x10™® 0.84218 0.84218
23 0.160843 9.978x10™® 2.374x10% 0.84218 0.84218
24 0.160829 3.455x10°% 2.488x10°% 0.84221 0.84218
25 0.160829 2.49x10™% 3.456x10™% 0.84222 0.84222
26 0.160815 2.033x10°"° 7.891x107 0.84222 0.84222
27 0.160803 3.333x10™% 6.312x10™% 0.84222 0.84222
28 0.160803 6.318x10™% 3.328x10% 0.84222 0.84222
29 0.160797 6.451x10™" 3.545x107° 0.84222 0.84222
30 0.160775 8.974x107'° 1.304x107 0.84222 0.84222
31 0.160761 6.442x10™" 2.516x107™ 0.84222 0.84222
32 0.160754 6.49x107* 2.326x107 0.84222 0.84222
33 0.160745 9.169x10™ 3.746x10™% 0.84222 0.84222
34 0.160745 3.742x10°% 9.099x10°% 0.84222 0.84222
35 0.160683 1.594x10™"! 4.813x107"° 0.84222 0.84222
36 0.160683 4.794x107"° 1.489x107M 0.84222 0.84222
37 0.160641 8.584x10!! 3.463x10™!! 0.84222 0.84222
38 0.160641 3.079x10™" 7.509x10™!! 0.84222 0.84222
39 0.160623 6.699x107"° 2.471x10™" 0.84222 0.84222
40 0.160607 1.306x107"° 4.057x107"° 0.84222 0.84222
41 0.160607 3.642x107° 1.519x107"° 0.84222 0.84222
42 0.160589 9.291x10™ 2.952x10™" 0.84222 0.84222
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Ek Tablo 2.11. BBP-14’¢ ait periyot ve modal kiitle katilim oranlari

Mod Periyot UXx Uy >UX >UY
1 1.556682 0.64895 5.79x10°% 0.64901 0.64901
2 1.556682 5.79x10% 0.64895 5.79x10°% 0.64895
3 0.889781 0 0 0.64901 0.64901
4 0.313469 2.31x10™ 0.19538 0.64901 0.84438
5 0.313469 0.19538 2.31x10% 0.84439 0.84439
6 0.179283 8.87x107* 5.33x107'¢ 0.84439 0.84439
7 0.172685 9.37x107'° 1.77x107'¢ 0.84439 0.84439
8 0.161019 2.32x10°% 1.31x10% 0.84439 0.84439
9 0.161019 1.31x10°% 2.32x107% 0.84439 0.84439
10 0.15559 5.44x107 1.42x10™ 0.84439 0.84439
11 0.152986 1.27x1075 5.02x107'¢ 0.84439 0.84439
12 0.148743 1.47x1075 5.11x107™ 0.84439 0.84439
13 0.140135 0.00059 0.00013 0.84498 0.84452
14 0.140135 0.00013 0.00059 0.84511 0.84511
15 0.133035 1.89x107 2.39x107 0.84511 0.84511
16 0.132756 0.00476 0.04957 0.84987 0.89469
17 0.132756 0.04957 0.00476 0.89944 0.89944
18 0.132406 2.04x107'° 3.19x107"® 0.89944 0.89944
19 0.132327 2.04x10% 0.00122 0.89946 0.90066
20 0.132327 0.00122 2.04x10°% 0.90068 0.90068
21 0.131393 6.62x107* 4.1x10" 0.90068 0.90068
22 0.131345 3.6x10™ 3.93x107™ 0.90068 0.90068
23 0.131299 2.28x107 7.16x10"° 0.90068 0.90068
24 0.131202 4.52x10°" 4.01x10™ 0.90068 0.90068
25 0.131186 3.22x10°° 4.18x107 0.90068 0.90068
26 0.131094 4.83x10"7 4.82x10°% 0.90068 0.90068
27 0.131094 4.83x10% 4.84x10°7 0.90068 0.90068
28 0.131084 6.72x10"° 3.61x10"7 0.90068 0.90068
29 0.13101 4.87x10"7 5.66x10"7 0.90068 0.90068
30 0.13101 5.66x10"7 4.87x10" 0.90068 0.90068
31 0.130973 1.46x107'° 1.56x107" 0.90068 0.90068
32 0.13091 1.7x107" 1.33x107" 0.90068 0.90068
33 0.130881 8.18x10™" 7.14x10% 0.90069 0.90069
34 0.130881 7.14x10°% 8.17x10™"" 0.90069 0.90069
35 0.130855 1.44x107 2.14x107" 0.90069 0.90069
36 0.130796 1.02x10°"° 2.32x10" 0.90069 0.90069
37 0.130775 5.22x10°% 6.03x10 0.9007 0.90075
38 0.130775 6.03x10°% 5.22x10 0.90076 0.90076
39 0.130768 5.09x107 2.14x10°™" 0.90076 0.90076
40 0.130757 8.95x107 2.25x107" 0.90076 0.90076
41 0.130746 2.42x107 2.04x107'¢ 0.90076 0.90076
42 0.130706 2.13x10% 3.08x10" 0.90078 0.90076
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Ek Tablo 2.12. CAP-14"¢ ait periyot ve modal kiitle katilim oranlar

Mod Periyot Ux Uy >UX YUY
1 1.619533 1.4x10-05 0.71266 1.4x10% 0.71266
2 1.61325 0.71146 1.4x10% 0.71148 0.71267
3 0.865931 8.09x107° 1.75x1071° 0.71148 0.71267
4 0.445887 1.27x10°% 0.18185 0.71148 0.89452
5 0.443281 0.18161 1.33x10 0.89308 0.89452
6 0.263976 4.19x10% 2.66x107"° 0.89308 0.89452
7 0.263925 6.72x10% 4.1x10"° 0.89308 0.89452
8 0.263862 2.64x10°% 1.85x10"! 0.89308 0.89452
9 0.263853 5.25x10°% 2.95x10™1! 0.89308 0.89452
10 0.263844 1.04x10°% 4.78x107"2 0.89308 0.89452
11 0.263832 3.11x1071° 8.56x10™"? 0.89308 0.89452
12 0.262927 6.46x10"° 3.35x107™ 0.89308 0.89452
13 0.26288 4.09x10" 4.65x10" 0.89308 0.89452
14 0.262871 2.6x1071! 1.34x10°" 0.89308 0.89452
15 0.262866 1.3x10" 6.64x107' 0.89308 0.89452
16 0.262862 1.94x1071 1.14x107* 0.89308 0.89452
17 0.262859 1.03x107M 1.22x107" 0.89308 0.89452
18 0.262857 1.96x10" 6.49x107* 0.89308 0.89452
19 0.261679 1.7x10"2 1.85x10" 0.89308 0.89452
20 0.256975 7.45x10% 5.08x10% 0.89308 0.89453
21 0.256951 4.08x10!" 9.72x10% 0.89308 0.89454
22 0.256509 2.48x10™" 3.82x10°% 0.89308 0.89457
23 0.256413 2.7x10% 1.78x10°% 0.89308 0.89459
24 0.25637 1.41x10°% 3.72x10" 0.89308 0.89459
25 0.25636 6.16x10°% 5.82x10™" 0.89308 0.89459
26 0.256337 1.26x10°% 1.21x10°" 0.89308 0.89459
27 0.2551 7.72x1071° 1.4x10°% 0.89308 0.89461
28 0.254791 1.3x1071° 2.15x10% 0.89308 0.89463
29 0.254747 1.17x107"° 1.3x10"7 0.89308 0.89463
30 0.25473 1.56x10"2 2.61x10% 0.89308 0.89463
31 0.25472 2.48x107! 5.77x10™% 0.89308 0.89463
32 0.254713 9.04x107" 2.35x10™% 0.89308 0.89463
33 0.25471 3.11x107™ 4.45x10°% 0.89308 0.89463
34 0.254627 8.31x10% 1.58x10% 0.89309 0.89463
35 0.254289 4.22x10% 5.31x10% 0.89313 0.89463
36 0.254189 1.56x10% 4.65x10% 0.89315 0.89463
37 0.254139 1.35x10" 3.55x10™% 0.89315 0.89463
38 0.254126 2.36x10™" 2.77x10°% 0.89315 0.89463
39 0.254093 1.55x10° 4.42x1071° 0.89315 0.89463
40 0.253927 1.62x107" 1.61x10% 0.89315 0.89464
41 0.252936 1.89x10% 8.01x10™"? 0.89317 0.89464
42 0.252712 5.35x10% 2.77x107" 0.89322 0.89464
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Ek Tablo 2.13. CBP-14’¢ ait periyot ve modal kiitle katilim oranlari

Mod Periyot Ux Uy >UX YUY
1 1.809571 4.17x10 0.71525 4.17x10™% 0.71525
2 1.802529 0.71453 4.15x10% 0.71453 0.71526
3 0.960358 9.53x107"° 5x1071° 0.71453 0.71526
4 0.557361 6.32x10°" 0.17948 0.71453 0.89473
5 0.552921 0.17904 6.73x10"7 0.89357 0.89473
6 0.316391 1.06x10™% 5.75x10™" 0.89357 0.89473
7 0.280659 1.35x10% 0.04847 0.89357 0.9432
8 0.278395 0.04827 9.74x10% 0.94184 0.9432
9 0.228106 5.78x1071° 8.31x10™" 0.94184 0.9432
10 0.225573 3.28x10% 3.27x10™" 0.94185 0.9432
11 0.22228 2.72x10°% 1.81x10% 0.94185 0.94322
12 0.219847 4.97x10"% 6.96x10"2 0.94185 0.94322
13 0.205761 3.74x10°% 2.62x107M 0.94185 0.94322
14 0.205637 6.68x10% 8.64x10™"? 0.94191 0.94322
15 0.190818 3.77x10°% 0.01885 0.94192 0.96206
16 0.189857 0.01989 6.42x10% 0.96181 0.96207
17 0.189415 4.93x10% 6.56x10"7 0.96186 0.96207
18 0.189108 2.63x10% 8.16x10™"" 0.96188 0.96207
19 0.188258 1.06x10% 0.00016 0.96189 0.96224
20 0.186759 1.31x10% 9.96x10" 0.96191 0.96224
21 0.186393 4x10% 4.34x10" 0.96191 0.96224
22 0.186215 1.55x10°% 2.03x10" 0.96191 0.96224
23 0.186169 2.83x10% 3.73x10" 0.96192 0.96224
24 0.186069 3.49x10™" 4.8x10% 0.96192 0.96224
25 0.185376 8.53x10% 1.04x10°% 0.96192 0.96224
26 0.184989 5.66x10% 1.51x10% 0.96192 0.96224
27 0.184951 7.03x10% 0.00049 0.96192 0.96273
28 0.184552 2.07x10°% 3.08x10" 0.96192 0.96273
29 0.184501 1.71x10° 5.98x10 0.96192 0.96274
30 0.184409 1.97x10°% 8.21x10™ 0.96192 0.96275
31 0.184283 2.71x10° 9.88x10 0.96192 0.96276
32 0.184223 7.09x10°% 1.24x10% 0.96192 0.96276
33 0.184119 1x10% 3.24x10™" 0.96192 0.96276
34 0.184054 6.36x10% 9.48x10* 0.96192 0.96285
35 0.18404 6.34x10"7 0.00178 0.96192 0.96464
36 0.184016 1.03x10°% 2.41x10% 0.96192 0.96466
37 0.183998 3.16x107'2 1.59x10°" 0.96192 0.96466
38 0.182788 1.33x10™ 1.14x10°% 0.96192 0.96467
39 0.182535 1.18x10°% 1.32x10°% 0.96194 0.96467
40 0.181876 8.67x10°% 1.67x10% 0.96194 0.96469
41 0.181541 9.88x10% 5.68x10°% 0.96194 0.96475
42 0.181497 1.15x10" 1.23x10% 0.96194 0.96476
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